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Resumo Este trabalho consistiu no estudo da performance de um detetor gasoso mi-
croestruturado (MPGD) desenvolvido para fins de imagiologia de raios X,
nomeadamente para imagiologia de contagem de fota˜o u´nico. O detetor uti-
lizado baseia-se numa microestrutura Thick-COBRA 2D (2D-THCOBRA),
com a´rea ativa de 2, 8×2, 8 cm2. Esta microestrutura permite dois esta´gios
independentes de multiplicac¸a˜o de carga, que resultam num ganho elevado
e adequado a aplicac¸o˜es de imagiologia.
O detetor utilizado opera em modo selado numa atmosfera de Kr puro a
1 bar. Desenvolveu-se um sistema fechado de purificac¸a˜o de ga´s baseado
em getters com o objetivo de reciclar o ga´s, evitando os custos associados
a um sistema de fluxo cont´ınuo de gases dispendiosos e com o intuito de
manter a performance do detetor constante.
O propo´sito deste trabalho era estudar a influeˆncia do sistema de puri-
ficac¸a˜o de ga´s no desempenho do detetor. Para tal, este foi testado em
termos de ganho em carga, resoluc¸a˜o em energia e estabilidade temporal
do ganho. Tambe´m se adquiriram imagens de transmissa˜o de raios X de
algumas amostras com o objetivo de expor as potencialidades deste detetor
para imagiologia de raios X.
Efetuou-se uma monitorizac¸a˜o cont´ınua do ganho ao longo de 41 dias e
poˆde-se observar que o detetor apresentava uma operac¸a˜o esta´vel, com
variac¸o˜es de ganho de apenas 6, 5%. Esta monitorizac¸a˜o permitiu tambe´m
observar a eficieˆncia do sistema de purificac¸a˜o baseado em getters.
Obteve-se um ganho ma´ximo de 2, 5 × 103 para 5, 9 keV e uma resoluc¸a˜o
em energia de 11, 6% para 22 keV em Kr.

Keywords Gaseous detectors, microstructures, THCOBRA, X-ray imaging
Abstract This work consisted of the study of the performance of a MicroPattern
Gaseous Detector (MPGD) developed for x-ray imaging, namely for single
photon counting imaging. The detector was based on a 2D Thick-COBRA
microstructure (2D-THCOBRA), with an active area of 2, 8×2, 8 cm2. This
microstructure allows for two independent charge multiplication stages that
result in high gains that are suitable for imaging applications.
The detector operates in sealed mode, in an atmosphere of pure Kr at
1 bar. A closed gas purification system based on getters was developed
with the purpose of recycling the gas, avoiding the costs associated with
a continuous flow of expensive gases and with the aim of keeping a stable
detector performance.
The purpose of this work was to study the influence of the gas purification
system on the performance of the detector. Thus the detector was evaluated
in terms of charge gain, energy resolution and gain stability over time. Some
X-ray transmition images were also aquired with the aim of showing the
detector’s capabilities for X-ray imaging.
A continuous monitorization was held over a period of 41 days and a stable
detector operation was observed, with gain fluctuations of just 6.5%. Th-
rough this monitorization the efficiency of the purification system based on
getters was also observed.
A charge gain of 2, 5×103 was obtained for 5, 9 keV and an energy resolution
of 11, 6% was obtained for 22 keV in Kr.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Os avanc¸os na te´cnica de impressa˜o de circuitos (Printed Circuit Board, PCB) permitiram
o desenvolvimento de estruturas muito finas impressas em substratos polime´ricos, impulsio-
nando a evoluc¸a˜o dos detetores gasosos microestruturados (MicroPattern Gaseous Detectors,
MPGDs) [20–22].
Os MPGDs apresentam propriedades interessantes para imagiologia de raios X, tais como:
possibilidade de rejeic¸a˜o de ru´ıdo eletro´nico aplicando um threshold, auseˆncia de a´reas mortas,
possibilidade de desenvolver grandes a´reas de detec¸a˜o, boa taxa de contagem, boa resoluc¸a˜o
em posic¸a˜o, versatilidade, portabilidade, baixa complexidade eletro´nica e baixo custo [4, 23].
Para ale´m disso, este tipo de detetores podem operar em regime de contagem de fota˜o u´nico
e apresentam discriminac¸a˜o de posic¸a˜o e energia, o que significa que sa˜o capazes de armaze-
nar a posic¸a˜o de interac¸a˜o e a energia de foto˜es que interagem no seu volume ativo. Estas
informac¸o˜es permitem aplicar va´rias te´cnicas que melhoram a qualidade da imagem, permi-
tem extrair mais informac¸a˜o e/ou reduzir a dose de radiac¸a˜o [6, 23, 24]. Por exemplo, na
Energy Weighting Technique (EWT), discutida na secc¸a˜o 3.4.4, a contribuic¸a˜o de cada fota˜o
para a intensidade do pixel onde interage e´ ponderada segundo um fator de 1/E3, levando
a` maximizac¸a˜o da raza˜o sinal-ru´ıdo (Signal to Noise Ratio, SNR) para energias ate´ 40 keV
[41].
O sucesso da microestrutura MicroHole and Strip Plate (MHSP), um tipo de MPGD,
levou ao desenvolvimento de uma nova microestrutura baseada em conceitos semelhantes, a
Thick -COBRA (THCOBRA). Neste trabalho estudou-se a performance de um detetor gasoso
baseado nesta nova microestrutura, com uma a´rea ativa de 2, 8× 2, 8 cm2, a operar em modo
selado numa atmosfera de Kr puro a 1 bar e com um sistema de purificac¸a˜o de ga´s.
Em estudos anteriores, um detetor do mesmo tipo foi testado numa atmosfera de Ne/CH4
(95/5) [6]. O seu desempenho estava claramente limitado pela escolha de gases de enchimento
e podia ser melhorado em termos de eficieˆncia de detec¸a˜o e resoluc¸a˜o espacial para foto˜es de
alta energia utilizando gases nobres mais densos como Xe ou Kr. Escolheu-se utilizar Kr
por este possuir maior eficieˆncia de detec¸a˜o que o Xe entre os 15 e 30 keV, que corresponde
a` gama de energias adequada ao estudo da mama. Contudo, a utilizac¸a˜o de qualquer um
destes gases em fluxo cont´ınuo torna-se demasiado dispendiosa, como tal, desenvolveu-se um
sistema de purificac¸a˜o baseado em getters que permitem reciclar o ga´s atrave´s da remoc¸a˜o
de impurezas eletronegativas. O principal objetivo deste trabalho era estudar a influeˆncia do
sistema de purificac¸a˜o no desempenho do detetor.
Este documento pode ser dividido em treˆs partes principais. A primeira parte inclui
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os cap´ıtulos 2 e 3 e consiste nos princ´ıpios teo´ricos relacionados com a radiac¸a˜o e os dete-
tores gasosos, que sa˜o fundamentais para a compreensa˜o deste trabalho. A segunda parte
corresponde ao quarto cap´ıtulo, onde se pode encontrar a descric¸a˜o do sistema experimental
utilizado. A u´ltima parte inclui os u´ltimos dois cap´ıtulos e consiste nos resultados e respetivas
discusso˜es/concluso˜es, bem como no trabalho futuro.
No segundo cap´ıtulo apresenta-se uma breve introduc¸a˜o aos conceitos mais relevantes da
interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria e da produc¸a˜o de raios X. O terceiro cap´ıtulo foca-se nos
detetores gasosos, apresentando os seus fundamentos teo´ricos, as caracter´ısticas dos detetores
de avalanche e uma breve contextualizac¸a˜o da evoluc¸a˜o dos MPGDs. Neste cap´ıtulo encontra-
se ainda a descric¸a˜o da microestrutura THCOBRA e do seu princ´ıpio de operac¸a˜o. No
quarto cap´ıtulo encontra-se a descric¸a˜o do sistema: a microestrutura, a eletro´nica e o sistema
de purificac¸a˜o de ga´s utilizados. Os resultados obtidos e respetiva discussa˜o encontram-se
apresentados no quinto cap´ıtulo e as concluso˜es e trabalho futuro encontram-se apresentados
no u´ltimo cap´ıtulo.
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Cap´ıtulo 2
Princ´ıpios f´ısicos
2.1 Interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria
A operac¸a˜o e resposta de um detetor de radiac¸a˜o dependem da forma como a radiac¸a˜o
que se pretende detetar interage com o material do pro´prio detetor. O objetivo desta secc¸a˜o
e´ introduzir de forma breve os processos de interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria, que sa˜o
fundamentais para o desenvolvimento e compreensa˜o deste trabalho.
Os processos de interac¸a˜o dependem essencialmente das propriedades da radiac¸a˜o (massa,
carga, energia e tipo de radiac¸a˜o) e da mate´ria com a qual esta interage. Torna-se u´til
dividir a radiac¸a˜o em dois grandes grupos: part´ıculas carregadas, das quais fazem parte as
part´ıculas pesadas e os eletro˜es ra´pidos, e part´ıculas sem carga, das quais fazem parte os
neutro˜es e a radiac¸a˜o eletromagne´tica. Neste trabalho utilizou-se Kr puro como meio de
detec¸a˜o gasoso, radiac¸a˜o X proveniente de um tubo de raios X e radiac¸a˜o gama proveniente
de fontes radioativas de 109Cd e 55Fe.
Quando um feixe de raios X monoenerge´tico, colimado e de intensidade inicial I0 atravessa
um dado material sofre atenuac¸a˜o devido a processos de absorc¸a˜o e dispersa˜o. Esta atenuac¸a˜o
e´ descrita pela lei de Beer-Lambert:
I = I0e
−µlinx (2.1)
em que I e´ a intensidade final do feixe, x e´ a espessura de material atravessada e µlin e´ o
coeficiente de atenuac¸a˜o linear, dado em cm−1 [2, 11].
Como o coeficiente de atenuac¸a˜o linear varia com a densidade do material absorvente e´
mais comum utilizar o coeficiente de atenuac¸a˜o ma´ssico, µm, que corresponde a` normalizac¸a˜o
de µlin pela densidade. Assim sendo, os dois coeficientes de atenuac¸a˜o relacionam-se pela
expressa˜o µm =
µlin
ρ , em que ρ e´ a densidade do material e µm tem unidades cm
2/g. Para a
mesma energia, o coeficiente de atenuac¸a˜o ma´ssico permanece constante independentemente
do estado f´ısico do material. Este coeficiente e´ caracter´ıstico do material, e´ uma propriedade
de cada elemento qu´ımico e depende da energia dos raios X incidentes. [4]
Ao contra´rio das part´ıculas carregadas que interagem continuamente com a mate´ria por
forc¸as de Coulomb, a radiac¸a˜o X precisa de sofrer uma forte interac¸a˜o para que haja alterac¸a˜o
abrupta das suas propriedades num u´nico encontro. O decre´scimo da intensidade do feixe
deve-se sobretudo a treˆs feno´menos: absorc¸a˜o fotoele´trica, processos de dispersa˜o (Rayleigh
ou Compton) e produc¸a˜o de pares. Estes processos podem levar a` transfereˆncia total ou
parcial de energia dos foto˜es X incidentes para os eletro˜es do meio. [4]
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O coeficiente de atenuac¸a˜o ma´ssico pode ser escrito como a soma dos coeficientes de
atenuac¸a˜o ma´ssicos dos diferentes processos de interac¸a˜o:
µm = τm + σm + pim (2.2)
em que τm corresponde a` absorc¸a˜o fotoele´trica, σm corresponde a` dispersa˜o, e pim corresponde
a` produc¸a˜o de pares [3].
A Figura 2.1 mostra a curva de atenuac¸a˜o ma´ssica total do Kr puro devido aos va´rios
processos de interac¸a˜o e em func¸a˜o da energia dos foto˜es X incidentes. Para a gama de
energias utilizadas neste trabalho (entre alguns keV e 30 keV), o processo de produc¸a˜o de
pares na˜o contribui para o coeficiente de atenuac¸a˜o ma´ssico total, portanto, na˜o sera´ abordado.
Figura 2.1: Curva de atenuac¸a˜o ma´ssica total e curvas de atenuac¸a˜o ma´ssicas correspondentes
aos va´rios processos de interac¸a˜o (dispersa˜o de Rayleigh e Compton, absorc¸a˜o fotoele´trica e
produc¸a˜o de pares) para o Kr puro, em func¸a˜o da energia dos foto˜es incidentes [1].
E´ poss´ıvel observar que a curva de atenuac¸a˜o correspondente a` absorc¸a˜o fotoele´trica di-
minui com a energia, o que indica que quanto mais energe´tico for o fota˜o X incidente menor
e´ a probabilidade de ejetar um eletra˜o do a´tomo. Contudo, para certas energias, observam-se
descontinuidades que correspondem a aumentos abruptos de atenuac¸a˜o por efeito fotoele´trico
(tambe´m observa´veis na curva de atenuac¸a˜o ma´ssica total). Estas energias correspondem a`s
energias de ligac¸a˜o dos eletro˜es nas va´rias camadas dos a´tomos de Kr e surgem porque foto˜es
X incidentes que tenham energia ligeiramente acima da energia de uma dada camada sa˜o
capazes de a ionizar, resultanto num aumento abrupto de atenuac¸a˜o. [4]
Para uma dada energia, a atenuac¸a˜o de raios X e´ maior para materiais com elevado nu´mero
ato´mico, Z. Para o mesmo material, os raios X de energia mais baixa sa˜o mais atenuados que
os raios X de energia mais alta. [4, 11]
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2.1.1 Processos de dispersa˜o
Nos processos de dispersa˜o, os foto˜es X incidentes sa˜o desviados da sua trajeto´ria original
e podem manter a sua energia inicial (dispersa˜o de Rayleigh) ou perder parte dela (dispersa˜o
de Compton).
Na dispersa˜o de Rayleigh, tambe´m conhecida por dispersa˜o coerente, na˜o ha´ ocorreˆncia
de excitac¸a˜o ou ionizac¸a˜o. O fota˜o incidente interage com a totalidade do a´tomo (nu´cleo e
eletro˜es) e e´ disperso numa direc¸a˜o ligeiramente diferente e sem perda de energia. O aˆngulo de
dispersa˜o aumenta para energias mais baixas e este tipo de dispersa˜o ocorre maioritariamente
em foto˜es de baixa energia e em materiais com elevado nu´mero ato´mico. [3]
Na dispersa˜o de Compton, tambe´m conhecida por dispersa˜o inela´stica, um fota˜o interage
com um eletra˜o fracamente ligado ao a´tomo, que recua, retirando-lhe energia e consequen-
temente alterando-lhe a trajeto´ria (Figura 2.2). O eletra˜o que participa na interac¸a˜o tem o
nome de eletra˜o de recuo e e´ ejetado com energia cine´tica dada pela diferenc¸a entre a energia
do fota˜o incidente, hν, e a energia do fota˜o disperso, hν ′ (pelo princ´ıpio de conservac¸a˜o de
energia) [4]:
Ec,recuo = hν − hν ′ (2.3)
A energia de ligac¸a˜o do eletra˜o de recuo e´ pequena e pode pode ser ignorada, pore´m,
para ocorrer dispersa˜o de Compton e´ necessa´rio que a energia do fota˜o X incidente seja maior
que essa energia de ligac¸a˜o. Na dispersa˜o de Compton ocorre ionizac¸a˜o e o eletra˜o de recuo,
depois de ejetado, interage com os a´tomos em seu redor, excitando-os ou ionizando-os, e
consequentemente perdendo energia e acabando por termalizar. [4]
Fotão incidente
hν
Fotão disperso
hν’
Eletrão de 
recuo
θ
φ
Figura 2.2: Esquema ilustrativo da dispersa˜o de Compton: o fota˜o incidente interage com um
eletra˜o de uma camada externa do a´tomo e sofre dispersa˜o, perdendo parte da sua energia.
O fota˜o disperso pode atravessar o meio sem interagir ou pode sofrer outras interac¸o˜es,
como absorc¸a˜o fotoele´trica ou dispersa˜o. A sua energia pode ser calculada por:
hν ′ =
hν
1 + hν
m0c2
(1− cos θ) (2.4)
em que m0c
2 e´ a energia de repouso do eletra˜o e θ e´ o aˆngulo de dispersa˜o do fota˜o, que pode
variar entre 0 e 180o. A ma´xima energia transferida para o eletra˜o de recuo ocorre para um
aˆngulo de dispersa˜o de 180o [4].
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O aumento de energia da radiac¸a˜o incidente faz com que os aˆngulos de dispersa˜o dos foto˜es
e dos eletro˜es de recuo sejam menores. Para um dado θ, a frac¸a˜o de energia transferida para
o fota˜o disperso diminui com a energia incidente. [3]
A probabilidade de ocorrer dispersa˜o de Compton depende da quantidade de eletro˜es
dispon´ıveis como alvos e, portanto, aumenta linearmente com o nu´mero ato´mico. O aumento
de energia da radiac¸a˜o incidente tambe´m aumenta a probabilidade de ocorreˆncia de dispersa˜o
de Compton. [4, 12]
2.1.2 Absorc¸a˜o fotoele´trica e fluoresceˆncia de raios X
A absorc¸a˜o fotoele´trica ocorre quando um fota˜o incidente e´ absorvido por um a´tomo e
transmite toda a sua energia a um eletra˜o, que e´ consequentemente ejetado da sua orbital
(fotoeletra˜o), deixando o a´tomo num estado ionizado. Para que esta interac¸a˜o ocorra e´ ne-
cessa´rio que o fota˜o incidente possua energia suficiente para quebrar a ligac¸a˜o do eletra˜o a`
respetiva orbital. Os eletro˜es mais prova´veis de serem ejetados sa˜o aqueles com energia de
ligac¸a˜o mais pro´xima, embora mais pequena, que a energia do fota˜o X incidente. Por exemplo,
para foto˜es incidentes com energia maior que a energia da camada K (camada mais interna
do a´tomo), a interac¸a˜o mais prova´vel sera´ com os eletro˜es dessa camada [3].
Se o fota˜o incidente possuir energia superior a` necessa´ria para quebrar a ligac¸a˜o a` orbital,
o excesso de energia e´ transferido para o fotoeletra˜o sob a forma de energia cine´tica:
Ec = hν − El (2.5)
em que hν e´ a energia do fota˜o incidente e El e´ a energia de ligac¸a˜o do eletra˜o ao a´tomo [4].
A ejec¸a˜o do fotoeletra˜o gera uma lacuna na camada em que este se encontrava e resulta na
ionizac¸a˜o do a´tomo, que consequentemente sofre um rearranjo eletro´nico de modo a baixar a
sua energia. Neste rearranjo, um eletra˜o de uma camada mais externa vai preencher a lacuna
emitindo no processo um fota˜o X caracter´ıstico (com energia dada pela diferenc¸a entre as
energias dos estados final e inicial do eletra˜o) ou emitindo um eletra˜o Auger (eletra˜o ejetado
pelo fota˜o X caracter´ıstico). Chama-se fota˜o X caracter´ıstico ao fota˜o emitido porque a sua
energia depende das energias das camadas do a´tomo envolvido, que sa˜o espec´ıficas do respetivo
elemento qu´ımico. Ao processo de emissa˜o de foto˜es X caracter´ısticos chama-se fluoresceˆncia
de raios X e cada elemento qu´ımico produz uma se´rie de linhas espectrais caracter´ısticas.
[3, 4]
Na Figura 2.3 encontra-se ilustrado o processo de fluoresceˆncia de raios X correspondente
a` transic¸a˜o de um eletra˜o da camada L para uma lacuna na camada K, que gera uma linha
caracter´ıstica designada por Kα. Esta transic¸a˜o gera uma lacuna na camada L que sera´
posteriormente preenchida por um eletra˜o da camada M , N ou outra seguinte (gerando linhas
Lα, Lβ ou outras, respectivamente) e dando assim continuidade ao processo. Este processo
so´ e´ finalizado quando o a´tomo atinge uma configurac¸a˜o esta´vel. [3]
O efeito fotoele´trico e´ predominante para foto˜es incidentes de baixa energia e em materiais
com elevado nu´mero ato´mico, sendo proporcional a Z
3
E3
. Tal como discutido na secc¸a˜o 2.1, a
probabilidade de ocorreˆncia de efeito fotoele´trico diminui com o aumento da energia incidente
a` excec¸a˜o de algumas descontinuidades que se relacionam com a abertura de novos canais de
ionizac¸a˜o. [3]
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Fotão X 
incidente
E
Núcleo
K
L
N
M
e-
e-
Fotoeletrão
ΔE=E-E0
E0
(a)
Núcleo
K
L
N
M
Fotão X característico
ΔE=E1-E0=Kα
e-
E0
E1
(b)
Figura 2.3: Processo de fluoresceˆncia de raios X: (a) efeito fotoele´trico e (b) emissa˜o de um
fota˜o X caracter´ıstico, Kα.
2.2 Produc¸a˜o de raios X
A radiac¸a˜o X pode provir de va´rias fontes tais como ciclotro˜es ou tubos de raios X. Nas
secc¸o˜es seguintes apresenta-se a constituic¸a˜o e funcionamento de um tubo de raios X e o
espetro de radiac¸a˜o t´ıpico correspondente.
2.2.1 Tubo de raios X
Embora os tubos de raios X possam apresentar diversas configurac¸o˜es, o princ´ıpio de
funcionamento mante´m-se. Na Figura 2.4 encontra-se um esquema simplificado dos principais
componentes de um tubo de raios X.
Feixe de 
raios X
Alvo metálico
Invólucro de vidro
Feixe de eletrões
Filamento
Circuitos do 
filamento
Vácuo
Figura 2.4: Esquema simplificado de um tubo de raios X e seus principais componentes
[adaptado de [2]].
Este e´ composto essencialmente por dois ele´trodos, um filamento meta´lico (ca´todo) e um
alvo meta´lico (aˆnodo), entre os quais se estabelece uma diferenc¸a de potencial. O ca´todo,
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geralmente de tungste´nio, funciona como fonte de eletro˜es. Estes componentes encontram-se
num ambiente de alto va´cuo e dentro de uma caˆmara totalmente opaca aos raios X, a` excec¸a˜o
de uma janela de sa´ıda que lhes e´ transparente. [2, 3, 13]
A passagem de corrente no filamento provoca o seu aquecimento e resulta na emissa˜o
de eletro˜es por efeito termio´nico. Estes eletro˜es sa˜o posteriormente acelerados ate´ ao aˆnodo
devido a` diferenc¸a de potencial estabelecida. A energia cine´tica que os eletro˜es adquirem e´
proporcional a essa diferenc¸a de potencial.
A corrente aplicada no filamento determina a taxa de emissa˜o termio´nica e controla a
corrente no tubo. Se na˜o for aplicada qualquer diferenc¸a de potencial entre o ca´todo e o
aˆnodo, os eletro˜es emitidos acumulam-se junto ao filamento formando uma nuvem de eletro˜es
a que se chama nuvem espacial de carga. Ao aplicar uma tensa˜o positiva no aˆnodo em
relac¸a˜o ao ca´todo, os eletro˜es sa˜o acelerados ate´ ao alvo produzindo uma corrente no tubo.
Pequenos ajustes na corrente aplicada ao filamento podem resultar em grandes alterac¸o˜es
na corrente do tubo. Para tenso˜es abaixo dos 40 kVp, a nuvem espacial de carga cria uma
barreira ao campo ele´trico e apenas uma frac¸a˜o dos eletro˜es chegam ao aˆnodo. Nesta situac¸a˜o
a operac¸a˜o do tubo esta´ limitada, havendo um ma´ximo de corrente no tubo que e´ poss´ıvel
obter independentemente da corrente aplicada no filamento. Acima dos 40 kVp este efeito
deixa de ocorrer e a corrente no tubo passa a estar limitada apenas pela taxa de emissa˜o
termio´nica. Contudo, acima de um certo kVp ocorre saturac¸a˜o o que significa que todos
os eletro˜es esta˜o a ser acelerados ate´ ao alvo e, portanto, o aumento da tensa˜o na˜o leva ao
aumento significativo da corrente no tubo. [3, 13]
Quando os eletro˜es embatem com o alvo a sua energia cine´tica e´ convertida noutras formas
de energia. A maioria das interac¸o˜es resultam na produc¸a˜o indeseja´vel de calor e apenas uma
pequena frac¸a˜o resulta na produc¸a˜o de raios X. Para limitar os danos no tubo devido ao calor
e´ necessa´rio limitar a taxa de produc¸a˜o de raios X. O tungste´nio (Z = 74) e´ um dos materiais
mais utilizados nos aˆnodos devido ao seu elevado ponto de fusa˜o, que lhe permite suportar
temperaturas elevadas sem danificar, e ao seu elevado nu´mero ato´mico, que o torna bom na
produc¸a˜o de raios X. Outros materiais podem ser utilizados, tais como molibde´nio (Z = 42)
ou ro´dio (Z = 45), consoante a gama de energias mais adequada a` aplicac¸a˜o que se pretende
[3]. Neste trabalho utilizou-se um tubo de raios X com alvo de molibde´nio.
O tubo de raios X pode ter uma configurac¸a˜o de aˆnodo estaciona´rio ou uma configurac¸a˜o
de aˆnodo rotativo. Na configurac¸a˜o estaciona´ria o material do aˆnodo e´ embutido num meio
que suporte e dissipe o calor. Como a a´rea bombardeada por eletro˜es e´ pequena, a dissipac¸a˜o
de calor e´ menos eficaz, limitando a corrente no tubo que se deve utilizar e consequentemente
o fluxo de raios X produzido. Na configurac¸a˜o rotativa o aˆnodo encontra-se em rotac¸a˜o
cont´ınua, o que significa que os eletro˜es colidem e dissipam energia numa maior a´rea do alvo.
Esta configurac¸a˜o aumenta o tempo de vida do aˆnodo. [3]
2.2.2 Espetro t´ıpico de um tubo de raios X
Num tubo de raios X ha´ produc¸a˜o de dois tipos de radiac¸a˜o: radiac¸a˜o de Bremsstrahlung e
radiac¸a˜o caracter´ıstica. O processo de produc¸a˜o de radiac¸a˜o X caracter´ıstica foi previamente
discutido na secc¸a˜o 2.1.2.
Ocasionalmente, um eletra˜o ejetado pelo ca´todo do tubo de raios X aproxima-se de um
nu´cleo do alvo e e´ desacelerado devido a forc¸as de Coulomb, perdendo energia e alterando a
sua trajeto´ria. Nesta interac¸a˜o produz-se um fota˜o X com energia igual a` perda de energia
cine´tica do eletra˜o. A este tipo de radiac¸a˜o X chama-se radiac¸a˜o de Bremsstrahlung.
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A forc¸a de Coulomb e´ inversamente proporcional ao quadrado da distaˆncia, portanto, a
perda de energia do eletra˜o e´ determinada pela sua distaˆncia ao nu´cleo: interac¸o˜es pro´ximas
do nu´cleo geram raios X de Bremsstrahlung muito energe´ticos enquanto que interac¸o˜es mais
distantes (e portanto mais fracas) geram raios X de mais baixa energia e os eletro˜es sofrem
uma deflexa˜o mais pequena. O ma´ximo de energia que os foto˜es X podem adquirir ocorre
na interac¸a˜o direta do eletra˜o com o nu´cleo, em que toda a energia cine´tica do eletra˜o e´
convertida num fota˜o X de alta energia [13]. Estas interac¸o˜es encontram-se ilustradas na
Figura 2.5.
Eletrões incidentes
Máximo impacto com o núcleo:
Energia máxima
Interação distante:
Baixa energia
Interação próxima:
Energia moderada
Núcleo
Figura 2.5: Produc¸a˜o de radiac¸a˜o de Bremsstrahlung na interac¸a˜o de eletro˜es com o nu´cleo de
um a´tomo do alvo. A energia da radiac¸a˜o produzida depende da proximidade da interac¸a˜o.
[adaptado de [3]].
Os foto˜es X emitidos podem ter qualquer valor de energia ate´ um limite ma´ximo imposto
pela energia cine´tica dos eletro˜es incidentes (que depende do potencial de acelerac¸a˜o aplicado
entre o ca´todo e o aˆnodo do tubo de raios X), o que resulta num espetro de radiac¸a˜o de
Bremsstrahlung cont´ınuo. A secc¸a˜o eficaz de colisa˜o nuclear e´ muito pequena, portanto, a
probabilidade de um eletra˜o colidir diretamente com o nu´cleo e´ extremamente baixa. Assim
sendo, os raios X de mais baixa energia sa˜o emitidos em maior abundaˆncia e o nu´mero de
foto˜es emitidos decresce de forma aproximadamente linear com a energia, ate´ atingirem o
limite ma´ximo. [13]
Na Figura 2.6 encontra-se ilustrado um espetro t´ıpico de um tubo de raios X, que cor-
responde a` sobreposic¸a˜o do espetro cont´ınuo de Bremsstrahlung com os picos caracter´ısticos
do material do alvo. A radiac¸a˜o caracter´ıstica, tal como descrito anteriormente, resulta da
interac¸a˜o dos eletro˜es incidentes com os eletro˜es das camadas mais internas dos a´tomos do
alvo. Quando um eletra˜o de uma camada mais interna e´ ejetado, o a´tomo fica ionizado e,
consequentemente, ocorre um rearranjo eletro´nico de modo a atingir-se uma configurac¸a˜o
esta´vel. No rearranjo, um eletra˜o de uma camada mais externa vai preencher a lacuna dei-
xada no a´tomo, emitindo um fota˜o X caracter´ıstico no processo. Os foto˜es X caracter´ısticos
sa˜o espec´ıficos dos elementos do alvo e, tal como se pode observar na Figura 2.6, originam
linhas discretas no espetro t´ıpico do tubo de raios X.
A radiac¸a˜o de Bremsstrahlung de menor energia na˜o e´ u´til em imagiologia por ser a mais
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atenuada pelo material em estudo, na˜o contribuindo positivamente para a imagem final e
aumentando a dose de exposic¸a˜o. Por este motivo torna-se conveniente proceder a` filtra-
gem destes foto˜es. A filtragem e´ feita colocando uma placa meta´lica de alguns mil´ımetros
(geralmente de alumı´nio) em frente ao feixe produzido pelo tubo. Na Figura 2.6 e´ poss´ıvel ob-
servar o espetro de radiac¸a˜o de Bremsstrahlung com e sem filtragem. Note-se que a filtragem
aumenta a energia me´dia do feixe de radiac¸a˜o [2, 13].
N
º 
re
la
ti
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e
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o
tõ
e
s
Energia dos fotões
Com 
filtragem
Sem 
filtragem
Bremsstrahlung
Radiação 
característica 
Figura 2.6: Espetro de radiac¸a˜o t´ıpico emitido por um tubo de raios X: com filtragem (a
cheio) e sem filtragem (a tracejado). Pode observar-se o espetro cont´ınuo de Bremsstrahlung
e os picos caracter´ısticos do material do alvo [adaptado de [2]].
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Cap´ıtulo 3
Detetores gasosos
3.1 Princ´ıpios Base
A configurac¸a˜o ba´sica de um detetor gasoso consiste num volume fechado dentro do qual
se encontram dois ele´trodos separados por um meio gasoso e entre os quais se estabelece
uma diferenc¸a de potencial. Ao atravessar o detetor, a radiac¸a˜o ionizante pode interagir com
o ga´s e gerar pares eletra˜o-ia˜o. Estes pares de io˜es migram para zonas opostas do detetor
devido ao campo ele´trico produzido: os io˜es positivos sa˜o atra´ıdos para o ele´trodo negativo
e os eletro˜es para o ele´trodo positivo. Os eletro˜es e io˜es sa˜o posteriormente recolhidos nos
respetivos ele´trodos, gerando um sinal ele´trico. [3, 4]
Ao conjunto dos eletro˜es gerados na ionizac¸a˜o chama-se nuvem prima´ria de eletro˜es. Os
eletro˜es prima´rios sa˜o todos os eletro˜es gerados devido a` energia depositada pela part´ıcula
ionizante, independentemente do nu´mero de interac¸o˜es que ocorram [4].
Para gerar a nuvem prima´ria de eletro˜es e´ necessa´rio que a radiac¸a˜o incidente tenha ener-
gia suficiente para ionizar as mole´culas do ga´s, tal como descrito na secc¸a˜o 2.1.2. Contudo,
os foto˜es podem perder energia de outras formas, por exemplo na excitac¸a˜o, o que significa
que a energia me´dia perdida pelas part´ıculas incidentes por cada par de io˜es formado e´ subs-
tancialmente maior que a energia de ionizac¸a˜o. Esta energia me´dia perdida e´ designada por
valor-W e depende do ga´s utilizado e da energia e tipo de radiac¸a˜o ionizante. Observac¸o˜es
emp´ıricas mostram que, apesar da dependeˆncia com estes fatores, o valor-W e´ aproximada-
mente constante para muitos gases e tipos de radiac¸a˜o. O seu valor t´ıpico varia entre 25
e 35 eV, correspondendo a 24, 2 eV para o cr´ıpton, o meio gasoso utilizado neste trabalho
[4, 14, 15].
A formac¸a˜o de pares eletra˜o-ia˜o segue uma distribuic¸a˜o de Poisson caracterizada por um
desvio padra˜o, σ, proporcional a` raiz quadrada do nu´mero me´dio de pares formados, N :
σ ∝
√
N (3.1)
Interessa-nos conhecer as flutuac¸o˜es no nu´mero me´dio de pares de io˜es formados porque
estas influenciam a resoluc¸a˜o em energia que e´ poss´ıvel obter no detetor [4]. Resultados
experimentais mostram que a variaˆncia obtida e´ sempre menor que a variaˆncia prevista pela
estat´ıstica de Poisson, o que indica que os processos f´ısicos que envolvem a produc¸a˜o de
portadores de carga na˜o sa˜o independentes. Por este motivo, em 1947, introduziu-se o fator
Fano (F ) que representa a variaˆncia relativa da distribuic¸a˜o real. Esta constante emp´ırica e´
dada pela raza˜o entre a variaˆncia observada em N e a variaˆncia prevista pela estat´ıstica de
Poisson, N . [16]
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Na auseˆncia de campos ele´tricos ocorrem coliso˜es entre os eletro˜es e io˜es criados, que
resultam em recombinac¸a˜o e levam a um estado de neutralidade de carga. Ao aplicar um
campo ele´trico adequado os eletro˜es e io˜es va˜o derivar em direc¸o˜es opostas, suprimindo a
recombinac¸a˜o.
Nos detetores gasosos utilizados na detec¸a˜o de raios X, o nu´mero de eletro˜es gerados na
nuvem prima´ria (mesmo sem ocorreˆncia de recombinac¸a˜o) e´ demasiado baixo para permitir
a sua medic¸a˜o pela eletro´nica. A aplicac¸a˜o de um campo ele´trico adequado permite na˜o so´
suprimir a recombinac¸a˜o mas tambe´m gerar um processo de multiplicac¸a˜o de carga. Nesta
situac¸a˜o os eletro˜es derivam para a regia˜o do detetor onde o campo e´ mais intenso e sofrem
acelerac¸a˜o entre coliso˜es, adquirindo energia cine´tica. Quando o limite de ionizac¸a˜o e´ al-
canc¸ado, os eletro˜es prima´rios possuem energia cine´tica suficiente para ionizar as mole´culas
do ga´s, criando novos pares de io˜es (carga secunda´ria). A carga secunda´ria fica sob o efeito
do campo ele´trico, produzindo tambe´m novos pares de io˜es, e assim sucessivamente num pro-
cesso designado por avalanche de Townsend. A` raza˜o entre o nu´mero de eletro˜es prima´rios e
o nu´mero de eletro˜es recolhidos apo´s a multiplicac¸a˜o chama-se ganho em carga ou fator de
multiplicac¸a˜o. Este fator aumenta com o campo ele´trico. [3, 4, 14, 17]
O processo de multiplicac¸a˜o de carga por avalanche de Townsend sera´ discutido com maior
detalhe na secc¸a˜o 3.3.1. Este processo permite produzir um sinal com magnitude muito maior
que o sinal gerado pela nuvem prima´ria, melhorando assim a SNR dos impulsos medidos.
3.1.1 Difusa˜o, deriva e mobilidade de eletro˜es em gases
Na auseˆncia de campos ele´tricos um eletra˜o move-se livremente no meio gasoso, alterando
aleatoriamente a sua direc¸a˜o de difusa˜o entre coliso˜es, o que resulta numa trajeto´ria sinuosa.
Estas coliso˜es levam a` perda de energia dos eletro˜es, que chegam rapidamente ao equil´ıbrio
com o ga´s e acabam por sofrer recombinac¸a˜o.
Para evitar a recombinac¸a˜o e´ necessa´ria uma ra´pida separac¸a˜o de cargas, que se consegue
atrave´s da aplicac¸a˜o de um campo ele´trico intenso. Os io˜es positivos derivam na direc¸a˜o do
vetor do campo ele´trico e os eletro˜es derivam na direc¸a˜o oposta.
A velocidade de deriva dos eletro˜es e´ dada pela expressa˜o:
υ =
µe × ξ
p
(3.2)
em que µe corresponde a` mobilidade dos eletro˜es, ξ corresponde a` intensidade do campo
ele´trico e p corresponde a` pressa˜o do ga´s [4].
Maior velocidade de deriva dos portadores de carga significa uma medic¸a˜o mais ra´pida
de sinais ele´tricos, o que e´ muito importante na maioria dos dispositivos. A mobilidade dos
eletro˜es e´ cerca de 1000 vezes superior a` mobilidade dos io˜es positivos, sendo os seus tempos
de recolha da ordem dos µs e dos ms, respetivamente. Este fator torna os sinais gerados pelos
io˜es positivos indeseja´veis em va´rias aplicac¸o˜es. Em detetores sens´ıveis a` posic¸a˜o, a distaˆncia
de difusa˜o (da ordem dos mil´ımetros no caso dos eletro˜es) influencia a resoluc¸a˜o espacial que
e´ poss´ıvel obter. [4, 14]
A irradiac¸a˜o constante do detetor gasoso de radiac¸a˜o resulta numa taxa constante de
formac¸a˜o de pares eletra˜o-ia˜o, que depende da taxa de pares perdidos na recombinac¸a˜o,
difusa˜o e migrac¸a˜o no ga´s. Na presenc¸a de um campo ele´trico adequado, o sinal recolhido nos
ele´trodos pode ser uma representac¸a˜o precisa do nu´mero de pares de io˜es prima´rios. [4, 14, 17]
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3.2 Regio˜es de operac¸a˜o dos detetores gasosos
Os detetores gasosos podem funcionar em diferentes regio˜es de operac¸a˜o consoante a tensa˜o
aplicada entre os seus ele´trodos, tal como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Regio˜es de operac¸a˜o dos detetores gasosos em func¸a˜o da tensa˜o aplicada entre os
seus ele´trodos, sob taxa de irradiac¸a˜o constante [adaptado de [4]].
Para tenso˜es muito reduzidas esta´-se na regia˜o I onde a recombinac¸a˜o e´ muito elevada e
portanto a carga recolhida e´ menor que a carga prima´ria. Aumentando um pouco a intensidade
do campo ele´trico vai-se suprimir a recombinac¸a˜o, contudo, ainda na˜o ocorre multiplicac¸a˜o
de carga. Assim sendo, o sinal medido mante´m-se aproximadamente constante ate´ ser atin-
gido o limiar de ionizac¸a˜o do ga´s. Esta regia˜o chama-se regia˜o de saturac¸a˜o (regia˜o II) e
corresponde ao modo de operac¸a˜o das caˆmaras de ionizac¸a˜o. Aumentando a tensa˜o acima
do limiar de ionizac¸a˜o inicia-se o processo de multiplicac¸a˜o de carga e atinge-se a regia˜o de
proporcionalidade (regia˜o III). A carga final recolhida e´ diretamente proporcional ao nu´mero
de eletro˜es presentes na nuvem prima´ria, uma vez que estes geram, em me´dia, igual nu´mero
de ionizac¸o˜es. O detetor utilizado neste trabalho opera na regia˜o de proporcionalidade. Para
tenso˜es ainda mais elevadas surgem efeitos na˜o lineares. O aumento do campo ele´trico faz
aumentar a concentrac¸a˜o de io˜es positivos, que se acumulam no meio gasoso devido a` sua mo-
bilidade reduzida e geram um campo contra´rio ao criado pelos ele´trodos. Este efeito limita a
proporcionalidade (regia˜o IV) e, portanto, o nu´mero de eletro˜es gerados na avalanche deixa
de ser proporcional ao nu´mero de eletro˜es prima´rios. A regia˜o V e´ designada por regia˜o de
Geiger-Mu¨ller. Neste caso a proporcionalidade e´ perdida e todo o volume do detetor fica ioni-
zado com uma so´ interac¸a˜o, originando impulsos com mesma amplitude independentemente
da energia dos foto˜es X incidentes. Os detetores de Geiger-Mu¨ller funcionam apenas como
contadores de eventos. [4, 14]
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3.3 Detetores de avalanche
3.3.1 Multiplicac¸a˜o de carga
Tal como referido anteriormente, a multiplicac¸a˜o de carga e´ poss´ıvel atrave´s da aplicac¸a˜o
de um campo ele´trico adequado, que resulta na acelerac¸a˜o dos eletro˜es prima´rios entre coliso˜es.
A ionizac¸a˜o secunda´ria ocorre quando a energia cine´tica adquirida pelos eletro˜es ultrapassa
o limite de ionizac¸a˜o do ga´s de enchimento utilizado. A carga secunda´ria tambe´m fica sob a
ac¸a˜o do campo ele´trico, produzindo mais ionizac¸o˜es num processo em cascata designado por
avalanche de Townsend. [3, 4, 14, 17]
A avalanche de Townsend e´ descrita pelo coeficiente de Townsend, α, que mede a probabi-
lidade de ocorreˆncia de ionizac¸a˜o por unidade de caminho percorrido. Assim sendo, ocorrendo
multiplicac¸a˜o de carga, o aumento do nu´mero de eletro˜es por percurso dx pode escrever-se
da seguinte forma:
dn = nαdx (3.3)
O coeficiente α depende do ga´s de enchimento utilizado e depende, entre outros fatores, do
campo ele´trico, sendo igual a zero abaixo do limite de ionizac¸a˜o e aumentando com o campo
quando acima desse limite. [4, 14, 17]
Para um campo ele´trico uniforme tem-se um valor constante de α e o nu´mero me´dio de
eletro˜es produzidos na avalanche por cada eletra˜o prima´rio aumenta exponencialmente com
a distaˆncia atrave´s da expressa˜o:
n = N exp (αx) (3.4)
O fator de multiplicac¸a˜o, M, e´ dado pela raza˜o nN . Embora segundo a equac¸a˜o (3.4) o
fator de multiplicac¸a˜o possa aumentar sem limite, existe um limite f´ısico acima do qual ocorre
descarga (M > 108) [4].
A recolha de todos os eletro˜es livres termina o processo de multiplicac¸a˜o de carga em
avalanche e sob condic¸o˜es adequadas, explicitadas na secc¸a˜o 3.2, e´ poss´ıvel recolher uma
carga final proporcional ao nu´mero de pares eletra˜o-ia˜o prima´rios.
3.3.2 Selec¸a˜o de gases de enchimento
A escolha do ga´s de enchimento depende das especificac¸o˜es do detetor e do propo´sito
para o qual este vai ser utilizado, contudo, existem requisitos fundamentais que devem ser
preenchidos: eficieˆncia de detec¸a˜o, proporcionalidade entre a energia da radiac¸a˜o e a resposta
do detetor, elevada multiplicac¸a˜o de carga, baixas tenso˜es de operac¸a˜o e elevada taxa de
contagem. [4, 14]
Existem va´rios processos que levam a` degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o espacial no detetor. Por
exemplo, apo´s a ionizac¸a˜o os eletro˜es podem viajar no ga´s antes de interagir, o que significa
que o local onde se da´ a formac¸a˜o de avalanche pode na˜o corresponder ao local onde ocorreu
a ionizac¸a˜o inicial. Para ale´m disto, durante o processo de multiplicac¸a˜o de carga os eletro˜es
podem induzir excitac¸a˜o em vez de ionizac¸a˜o secunda´ria. A consequente desexcitac¸a˜o resulta
na produc¸a˜o de foto˜es na gama do VIS ou UV, que podem interagir com eletro˜es e causar
mais avalanches, levando a` perda da proporcionalidade na multiplicac¸a˜o de carga e/ou gerando
impulsos espu´rios. Este processo tambe´m pode aumentar o tempo morto1 do detetor. Para
1Tempo mı´nimo necessa´rio para distinguir dois eventos diferentes de modo a que sejam registados separa-
damente [4].
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evitar estas interac¸o˜es podem-se adicionar pequenas quantidades de gases poliato´micos ao
ga´s principal. Estes gases, conhecidos por gases moderadores (do ingleˆs: quenching gases),
absorvem foto˜es e impedem ionizac¸o˜es futuras atrave´s da dissipac¸a˜o de energia por dissociac¸a˜o
ou coliso˜es ela´sticas. A introduc¸a˜o destes gases moderadores pode alterar significativamente as
propriedades do ga´s de enchimento principal, tais como o seu valor-W e as suas caracter´ısticas
de deriva e difusa˜o. [4, 15, 17, 18]
A ligac¸a˜o de eletro˜es aos a´tomos do ga´s deve ser evitada para que o detetor opere de
forma eficiente, como tal, os gases eletronegativos sa˜o indeseja´veis. Os gases nobres sa˜o os
mais indicados por serem inertes a` pressa˜o e temperatura ambiente, por necessitarem de baixas
tenso˜es para formar avalanche, por terem elevado poder de paragem e pela sua capacidade
de absorver radiac¸a˜o nuclear. Gases nobres pesados como o Xe e o Kr sa˜o mais eficientes na
detec¸a˜o de raios X, representando a melhor escolha para aplicac¸o˜es de imagiologia. [14, 15, 18]
Os detetores gasosos podem ser desenhados de forma a manter o ga´s permanentemente
selado no seu interior, o que e´ conveniente para gases dispendiosos como o Xe e o Kr, ou podem
operar em fluxo cont´ınuo de ga´s. No modo de fluxo cont´ınuo torna-se mais simples manter a
pureza do ga´s e proceder, se deseja´vel, a` sua troca. O detetor utilizado neste trabalho opera
em modo selado com uma atmosfera de Kr puro a 1 bar. Para aumentar o seu tempo de vida
e garantir uma performance esta´vel desenvolveu-se um sistema de purificac¸a˜o de ga´s baseado
em getters, que removem as impurezas eletronegativas e reciclam o ga´s. [4, 19]
Em estudos anteriores, um detetor semelhante ao utilizado neste trabalho foi testado para
aplicac¸o˜es de imagiologia de raios X a operar numa atmosfera de Ne/CH4 (95/5) [6]. Esta
mistura de gases limitava claramente a performance do detetor, que podia ser melhorada em
termos de eficieˆncia de detec¸a˜o e resoluc¸a˜o espacial para foto˜es de elevada energia utilizando
gases nobres mais densos. A Figura 3.2 mostra a absorc¸a˜o relativa de raios X para o Kr, Xe
e para a mistura de Ne/CH4.
1 0 1 5 2 0 2 5 3 01 0
- 3
1 0 - 2
1 0 - 1
1 0 0
1 0 1
N e C H 4
K r
 
 
Abs
orç
ão 
rela
tiva
 de
 rai
os 
X
E n e r g i a  d o s  f o t õ e s  ( k e V )
X e
Figura 3.2: Absorc¸a˜o relativa de raios X para Xe, Kr e uma mistura de Ne/CH4. Observa-se
que Kr tem maior eficieˆncia de absorc¸a˜o que o Xe para energias acima da sua descontinuidade
e que a eficieˆncia da mistura Ne/CH4 e´ duas ordens de magnitude inferior a`s eficieˆncias do
Xe e do Kr [1].
Pode-se observar que, para a gama de energias considerada, o Kr e o Xe apresentam
eficieˆncias de absorc¸a˜o duas ordens de magnitude mais elevadas que a mistura Ne/CH4.
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Tambe´m se pode observar que o Xe teˆm maior eficieˆncia de absorc¸a˜o que o Kr para energias
abaixo de aproximadamente 15 keV, mas mais baixa para energias entre os 15 e os 30 keV,
que corresponde a` gama de energias utilizada no estudo da mama.
Os va´rios argumentos apresentados nesta secc¸a˜o levaram a concluir que o Kr seria o ga´s
mais indicado para utilizar como meio de detec¸a˜o.
3.4 Detetores gasosos microestruturados
O conceito de detetores gasosos microestruturados (MPGDs) surgiu no final dos anos 80,
motivado pela evoluc¸a˜o da tecnologia PCB [20–22].
Os MPGDs apresentam va´rias caracter´ısticas que os tornam interessantes para aplicac¸o˜es
de imagiologia de raios X, tais como [4, 23]:
• Possibilidade de rejeitar ru´ıdo eletro´nico estabelecendo um limite mı´nimo de amplitude
de detec¸a˜o (threshold);
• Possibilidade de elevada taxa de contagem (106Hz);
• Boa resoluc¸a˜o em posic¸a˜o (na gama das centenas de micrometros);
• Operac¸a˜o a` temperatura ambiente;
• Auseˆncia de a´reas mortas;
• Possibilidade de desenvolver grandes a´reas de detec¸a˜o (maior que algumas centenas de
cm2);
• Baixa complexidade eletro´nica (usa apenas 4 canais) e baixo custo;
• Versatilidade e portabilidade.
Neste trabalho estudou-se um MPGD baseado numa microestrutura Thick -COBRA (TH-
COBRA). Este detetor opera na regia˜o de proporcionalidade, em regime de contagem de fota˜o
u´nico e apresenta discriminac¸a˜o de posic¸a˜o e energia, o que significa que e´ capaz de distinguir a
posic¸a˜o e energia de cada fota˜o que interage no seu volume ativo. Estas informac¸o˜es permitem
melhorar a qualidade da imagem, aumentar a SNR, extrair mais informac¸o˜es e/ou reduzir a
dose de radiac¸a˜o atrave´s da aplicac¸a˜o de te´cnicas como a Energy Weighting Technique (EWT)
[6, 23, 24]. Esta te´cnica sera´ discutida de forma breve na secc¸a˜o 3.4.4.
A THCOBRA foi baseado numa outra microestrutura designada por Micro-Hole & Strip
Plate (MHSP). As propriedades e princ´ıpios de operac¸a˜o destas microestruturas encontram-se
descritas nas secc¸o˜es seguintes.
3.4.1 MicroHole & Strip Plate
A Micro-Hole & Strip Plate (MHSP) e´ uma microestrutura h´ıbrida que combina duas
outras microestruturas numa so´: a MicroStrip Plate (MSP) e a Gas Electron Multiplier
(GEM).
A MSP foi desenvolvida em 1988 por A. Oed [21] e consiste numa se´rie de pequenas fitas
meta´licas (aˆnodos e ca´todos) dispostas alternadamente num substrato isolador. A polarizac¸a˜o
destes ele´trodos, por aplicac¸a˜o de um campo ele´trico adequado, permite focar os eletro˜es
16
prima´rios em direc¸a˜o aos aˆnodos gerando multiplicac¸a˜o de carga em avalanche. A carga final
e´ recolhida nos aˆnodos e e´ proporcional ao nu´mero de eletro˜es presentes na nuvem prima´ria.
[4, 22]
A GEM foi desenvolvida por F. Sauli em 1996 [25] Esta microestrutura consiste numa
pel´ıcula fina de um pol´ımero isolador revestida em ambos os lados por um filme fino meta´lico.
Periodicamente dispostos ao longo da estrutura encontram-se furos circulares bico´nicos e
submilime´tricos que atravessam toda a sua espessura. Ao aplicar uma diferenc¸a de potencial
adequada entre ambas as faces gera-se um campo ele´trico que direciona os eletro˜es para
os furos (onde o campo e´ mais intenso devido a` maior concentrac¸a˜o de linhas de campo),
resultando na multiplicac¸a˜o de carga em avalanche. A carga final emerge no outro lado da
estrutura GEM. [4, 25–27]
A MicroHole & Strip Plate foi desenvolvida em 2000 por J. F. C. A. Veloso [28] e integra
num so´ dispositivo dois esta´gios independentes de multiplicac¸a˜o de carga. O primeiro esta´gio
ocorre no interior dos furos (tipo GEM) enquanto que o segundo esta´gio ocorre apo´s os eletro˜es
emergirem dos furos e serem direcionados para a proximidade dos aˆnodos (tipo MSP).
Tanto a MHSP como a GEM sa˜o fabricadas com tecnologia PCB a partir de uma camada
de Kapton R©. Este substrato tem 50 µm de espessura e e´ revestido em ambas as faces por
um filme fino de Cu com 5 µm de espessura. Na face inferior e´ gravada uma se´rie de micro-
fitas (aˆnodos e ca´todos) dispostas alternadamente, de forma semelhante ao encontrado nas
estruturas MSP. Tal como a GEM, a MHSP apresenta um padra˜o perio´dico de furos circu-
lares bico´nicos que atravessam toda a estrutura e que se encontram centrados nas microfitas
correspondentes aos ca´todos. A distribuic¸a˜o dos furos e´ hexagonal de forma a aumentar o
fator de compactac¸a˜o entre eles, promovendo assim o aumento da eficieˆncia do detetor. Na
face superior encontram-se microfitas dispostas ortogonalmente a`s microfitas da face infe-
rior, acompanhando a periocidade dos buracos. As microfitas da face superior chamam-se
tops. Duas linhas resistivas ligam os aˆnodos (na face inferior) e os tops (na face superior),
respetivamente, permitindo assim a discriminac¸a˜o 2D da posic¸a˜o. [28–32]
O princ´ıpio de operac¸a˜o da MHSP encontra-se ilustrado na Figura 3.3.
Fita ânodo (VA)VACVCT
P
Raios X
Figura 3.3: Princ´ıpio de operac¸a˜o da MSHP: a carga prima´ria sofre dois esta´gios de multi-
plicac¸a˜o, um no interior dos furos e outro nas proximidades dos aˆnodos [adaptado de [5]].
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Os foto˜es X incidentes no detetor interagem com o meio gasoso na regia˜o de deriva (entre
a janela do detetor e a MHSP), produzindo uma nuvem prima´ria de eletro˜es. O nu´mero
de eletro˜es gerados e´ proporcional a` energia dos foto˜es X incidentes. A ac¸a˜o de um campo
ele´trico fraco na regia˜o de deriva direciona os eletro˜es prima´rios para a proximidade dos
furos da estrutura. A aplicac¸a˜o de uma diferenc¸a de potencial adequada entre os tops e os
ca´todos (VCT ) faz com que os eletro˜es sejam direcionados para os furos resultando no primeiro
esta´gio de multiplicac¸a˜o de carga em avalanche, tal como ocorre nas estruturas GEM. Outra
diferenc¸a de potencial, estabelecida entre os ca´todos e os aˆnodos (VAC), faz com que os eletro˜es
emergentes dos furos sejam focados para a proximidade dos aˆnodos induzindo uma nova
multiplicac¸a˜o de carga, similar a` que ocorre na MSP. Este u´ltimo esta´gio de multiplicac¸a˜o de
carga resulta da dimensa˜o reduzida dos aˆnodos, que aumenta a densidade de linhas de campo
na sua proximidade. Por fim, a carga total produzida e´ recolhida nos aˆnodos e conduzida ate´
a` linha resistiva da face inferior, onde e´ dividida. A quantidade de carga que chega a cada
extremo da linha resistiva depende da posic¸a˜o de interac¸a˜o: a` extremidade mais pro´xima do
ponto de interac¸a˜o chegara´ um sinal de maior amplitude relativamente a` extremidade oposta.
Estas cargas sa˜o recolhidas no fim da linha por dois pre´-amplificadores, um em cada extremo.
[28, 31–33]
3.4.2 Thick-COBRA
A Thick -COBRA (THCOBRA) foi desenvolvida em 2010 por F. D. Amaro [34] e assemelha-
se a uma estrutura MHSP mais robusta [28]. Esta microestrutura combina a discriminac¸a˜o
da posic¸a˜o de interac¸a˜o da MHSP e a robustez da Thick -GEM (THGEM) [35].
A THGEM corresponde a uma versa˜o mais robusta da GEM. Em termos de concec¸a˜o,
uma das maiores diferenc¸as entre elas consiste na existeˆncia de um rebordo em torno dos furos
da THGEM. Este rebordo permite aumentar o ganho e a estabilidade do sistema, reduzindo
a probabilidade de descarga, contudo, a THGEM apresenta pior resoluc¸a˜o espacial. [36–38]
A THCOBRA, apresentada na Figura 3.4, consiste numa placa G10 com 0, 4 mm de
espessura, revestida em ambas as faces por um filme fino de Cu com 50 µm de espessura.
Esta microestrutura apresenta um padra˜o de furos com 0, 3 mm de diaˆmetro e com um
rebordo de 0, 08 mm em torno destes e em ambas as faces da estrutura. Na face inferior e´
gravada uma se´rie de fitas (aˆnodos e ca´todos) com 40 µm de largura e um pitch de 1 mm. A
utilizac¸a˜o de fitas mais finas, quando comparadas com verso˜es anteriores, permitiu melhorar
a performance do detetor [6]. Um padra˜o de fitas ortogonal ao primeiro e´ gravado na face
superior da estrutura, permitindo assim uma discriminac¸a˜o de posic¸a˜o 2D [4, 6]. Na Figura
3.4 pode-se observar que as fitas dos tops teˆm uma geometria em ziguezague enquanto que
as fitas dos aˆnodos teˆm uma geometria serpenteada, da´ı a origem do nome Thick -COBRA.
O princ´ıpio de operac¸a˜o da THCOBRA, esquematizado na Figura 3.5, e´ muito semelhante
ao princ´ıpio de operac¸a˜o da MHSP. Quando foto˜es X incidem no detetor, interagem com o
meio gasoso produzindo eletro˜es na ionizac¸a˜o, preferencialmente por efeito fotoele´trico. Estes
eletro˜es prima´rios derivam para os furos da microestrutura por ac¸a˜o de um campo ele´trico
fraco aplicado na regia˜o de deriva (entre a janela do detetor e a THCOBRA). No interior
dos furos, um campo ele´trico intenso gerado pela aplicac¸a˜o de tenso˜es adequadas nos tops e
nos ca´todos (VCT ), induz o primeiro esta´gio de multiplicac¸a˜o de carga. Quando os eletro˜es
emergem dos furos ocorre um novo esta´gio de multiplicac¸a˜o de carga na proximidade dos
aˆnodos devido a` ac¸a˜o de outro campo ele´trico gerado entre os ca´todos e os aˆnodos (VAC). A
carga resultante e´ recolhida nos aˆnodos. [6, 7, 34]
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Figura 3.4: Fotografias da face superior (top) e da face inferior da estrutura THCOBRA
utilizada neste trabalho, com vista detalhada dos ele´trodos, furos e linhas resistivas [6].
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Figura 3.5: Princ´ıpio de operac¸a˜o da THCOBRA: a carga prima´ria sofre dois esta´gios de
multiplicac¸a˜o, um no interior dos furos e outro nas proximidades dos aˆnodos [adaptado de
[6]]
.
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3.4.3 Discriminac¸a˜o de posic¸a˜o e energia
Tal como uma estrutura MHSP, a THCOBRA apresenta duas linhas resistivas, dispostas
ortonogalmente entre si, que ligam as fitas dos aˆnodos na face inferior e as fitas dos tops na face
superior. Estas linhas permitem a discriminac¸a˜o bidimensional da posic¸a˜o e da energia. Na
estrutura THCOBRA, o valor t´ıpico da resisteˆncia entre ele´trodos que garante a linearidade
da determinac¸a˜o da posic¸a˜o e a SNR e´ aproximadamente 50 Ωmm−1 [7, 39].
A carga final depositada nos aˆnodos e´ recolhida por pre´-amplificadores que se encontram
nas extremidades da linha resistiva. Sabe-se que a` extremidade mais pro´xima do ponto de
interac¸a˜o chegara´ um sinal de maior amplitude que o sinal que chegara´ a` extremidade oposta.
Conhecendo estas duas amplitudes torna-se poss´ıvel determinar o centro da distribuic¸a˜o da
avalanche de eletro˜es numa das coordenadas cartesianas. Na face superior o sinal em carga
tambe´m e´ recolhido por efeito capacitivo e, atrave´s do mesmo princ´ıpio de divisa˜o resistiva
de carga, e´ poss´ıvel determinar a segunda coordenada de posic¸a˜o [7, 32, 40]. Este processo
encontra-se esquematizado na Figura 3.6.
Canais 
ADC
1
2
3
4
Output
XA XB
YA
YB
Computador
Janela temporal
Posição de interação (X,Y)
Informação de energia (E)
Reconstrução de imagem
Figura 3.6: Esquema do me´todo de determinac¸a˜o da energia e posic¸a˜o de interac¸a˜o do fota˜o
X com a THCOBRA [adaptado de [7]].
A coordenadaX da posic¸a˜o de interac¸a˜o dos foto˜es com a THCOBRA e´ dada pela equac¸a˜o:
X = k
XA
XA +XB
(3.5)
em que XA e XB correspondem a`s amplitudes dos sinais recolhidos nas duas extremidades da
linha resistiva e k corresponde a uma constante de calibrac¸a˜o. A coordenada Y e´ calculada
de forma ideˆntica, utilizando as amplitudes dos sinais recolhidos na outra linha resistiva.
Assim sendo, para determinar a posic¸a˜o de interac¸a˜o necessitamos apenas de quatro pre´-
amplificadores, o que torna o nosso sistema mais simples e menos dispendioso [7, 32].
A THCOBRA tambe´m permite determinar a energia de cada fota˜o atrave´s da soma das
amplitudes dos sinais numa das linhas resistivas. A energia do fota˜o detetado e´ proporcional
a` amplitude destes sinais e pode ser calculada pela equac¸a˜o:
E = k(XA +XB) (3.6)
Os sinais medidos na face superior (tops) sa˜o induzidos pela carga nos aˆnodos, sendo a sua
amplitude 35 a 45% mais baixa que a amplitude dos sinais na face inferior. Consequentemente
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a SNR e´ tambe´m mais baixa nos tops. Os sinais dos aˆnodos sa˜o por isso os mais utilizados
na determinac¸a˜o da energia dos foto˜es incidentes. [32, 33]
3.4.4 Te´cnica de ponderac¸a˜o em energia
Em detetores de raios X convencionais a energia de todos os foto˜es detetados e´ integrada e,
portanto, a intensidade de um pixel e´ o resultado da carga depositada por todos os foto˜es que
nele interagem. Detetores que operem em regime de fota˜o u´nico, como e´ o caso do detetor
utilizado neste trabalho, teˆm capacidade de discriminac¸a˜o de posic¸a˜o e energia para cada
evento. A informac¸a˜o de energia permite melhorar de va´rias formas a qualidade das imagens
(SNR e contraste) e, consequentemente, a dose de radiac¸a˜o administrada pode ser reduzida
[6, 24].
Dependendo das estruturas/materiais em estudo pode-se selecionar uma gama de energias
mais favora´vel, isto e´, desprezando certas energias torna-se poss´ıvel realc¸ar zonas de maior
importaˆncia na imagem, aumentando o contraste. [7]
Outra forma de melhorar o contraste baseia-se na atribuic¸a˜o de um fator de ponderac¸a˜o
a cada fota˜o em func¸a˜o da sua energia. Ao atribuir a cada fota˜o um determinado peso na
imagem final esta´-se a estabelecer a importaˆncia de cada sinal, permitindo assim aumentar a
relevaˆncia de uns em detrimento de outros [24, 41]. Se o fator de ponderac¸a˜o for constante
para todos os eventos obte´m-se uma imagem de contagem (do ingleˆs: counting image) em que
sa˜o contados os foto˜es que interagem em cada pixel. Um fator de ponderac¸a˜o proporcional
a` energia dos foto˜es resulta numa imagem de integrac¸a˜o (do ingleˆs: integrated image). Na
Energy Weighting Technique (EWT) o fator de ponderac¸a˜o e´ proporcional a E−3 [41].
A SNR depende da transmitaˆncia que, por sua vez, depende do coeficiente de atenuac¸a˜o
do material em estudo. Assim sendo, cada material tera´ um fator de ponderac¸a˜o o´timo.
O coeficiente de atenuac¸a˜o tem uma componente dependente da energia, devida ao efeito
fotoele´trico, e uma componente constante, devida ao efeito de Compton. Para baixas energias
(ate´ 40 keV), o efeito de atenuac¸a˜o dominante e´ o efeito fotoele´trico e portanto o fator de
ponderac¸a˜o ideal sera´ proporcional a E−3 (ver secc¸a˜o 2.1.2) e praticamente independente da
composic¸a˜o do material em estudo. Para energias mais elevadas o efeito de Compton torna-se
mais relevante e o fator de ponderac¸a˜o comec¸a a desviar-se da maximizac¸a˜o da SNR. Na
pra´tica e´ necessa´rio adaptar o fator de ponderac¸a˜o. [24, 41, 42]
As refereˆncias [24] e [42] mostram que o tamanho dos canais de energia influenciam a SNR
quando se aplica a Energy Weighting Technique. Independentemente do tamanho dos canais
ha´ sempre melhoria da SNR, contudo, para canais de energia mais pequenos a melhoria e´
mais elevada.
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Cap´ıtulo 4
Sistema experimental
4.1 Detetor gasoso de radiac¸a˜o
A estrutura 2D-THCOBRA utilizada, com uma a´rea ativa de 2, 8× 2, 8 cm2, encontra-se
no interior de uma caˆmara de duralumı´nio cheia com Kr puro (99, 999% de pureza) a 1 bar. O
detetor opera em modo selado e possui um sistema de purificac¸a˜o de ga´s baseado em getters,
vis´ıvel na Figura 4.1.
Câmara do 
detetor
Getters e
manga resistiva
Termopar
Fluxo de gás
(a) (b)
Figura 4.1: (a) Fotografia do detetor e sistema de purificac¸a˜o de ga´s baseado em getters e (b)
esquema do corpo do detetor [8].
A frente do detetor foi desenhada de forma a permitir a fixac¸a˜o de uma janela de 125 µm
de espessura de Kapton R© da DuPontTM , um isolador transparente aos raios X na gama
de energias utilizada e com elevada estabilidade mecaˆnica e te´rmica. A face interior deste
isolador encontra-se revestida por uma fina camada de alumı´nio, depositada por evaporac¸a˜o
e colocada em contacto com o corpo do detetor. Esta camada permite ligar a janela a` massa
e funciona como ca´todo de deriva, estabelecendo um campo ele´trico de deriva entre a janela
e a THCOBRA. A janela tem 45 mm de largura e 130 mm de comprimento.
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Na Figura 4.1 (b) pode-se observar que o corpo do detetor possui uma estrutura interme´dia
que aumenta a regia˜o de deriva e auxilia na fixac¸a˜o da janela de Kapton R©. A regia˜o de deriva
encontra-se entre a janela e a THCOBRA e tem 1 cm de profundidade. Neste trabalho
estabeleceu-se um campo ele´trico de deriva de aproximadamente 450 Vcm−1.
Os furos vis´ıveis na Figura 4.1 (b) permitem fixar as treˆs camadas do corpo do detetor
com parafusos. Nas extremidades da parte superior da terceira camada do detetor existem
ainda dois furos que permitiram a instalac¸a˜o do sistema de purificac¸a˜o de ga´s.
A ligac¸a˜o da THCOBRA ao exterior e´ feita na parte posterior do detetor, atrave´s de
contactos ele´tricos de ac¸o inoxida´vel. Estes contactos encontram-se isolados do corpo do
detetor e ligados a` THCOBRA por meio de parafusos e/ou fios meta´licos, como se pode
observar na Figura 4.2. A parte externa dos contactos ele´tricos encontra-se ligada a uma
placa PCB que, por sua vez, se encontra ligada a uma fonte de alimentac¸a˜o e a` eletro´nica de
leitura dos sinais.
(a) (b)
Figura 4.2: Fotografias da THCOBRA ligada aos contactos ele´tricos do detetor.
A THCOBRA foi colocada no lado esquerdo do detetor, com a face ”top”voltada para
a janela e a face correspondente aos aˆnodos voltada para a parte posterior da caˆmara. Tal
como mostra a Figura 4.2, a linha resistiva da face ”top”encontra-se na horizontal, portanto, a
linha resistiva dos aˆnodos encontrar-se-a´ na vertical. Como a microestrutura foi fixa no lado
esquerdo do detetor, as fontes de radiac¸a˜o utilizadas neste trabalho foram alinhadas desse
lado. Na Figura 4.2 tambe´m e´ poss´ıvel observar um dos o-rings que ajudam a selar o interior
do detetor na totalidade.
Antes de proceder a` montagem e selamento do sistema e´ necessa´rio limpar todos os seus
componentes de forma a remover quaisquer impurezas que possam contaminar o ga´s, dimi-
nuindo o tempo de vida do detetor. Esta limpeza foi efetuada anteriormente a este trabalho
e consistiu numa lavagem com a´gua e detergente seguida de um banho com a´gua destilada,
um banho com isopropanol e um banho com acetona. Por fim as pec¸as foram colocadas numa
estufa a 50oC durante aproximadamente 30 minutos [8]. Neste trabalho a montagem do sis-
tema foi feita num ambiente limpo e utilizando luvas, na˜o sendo necessa´rio repetir a limpeza
de todas as pec¸as.
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4.2 Sistema de purificac¸a˜o de ga´s
O sistema de purificac¸a˜o de ga´s desenvolvido para este detetor baseia-se nas getters
St 707
TM
da SAES, que sa˜o capazes de adsorver1 impurezas do ga´s, contribuindo assim para
a estabilidade do sistema. E´ importante que a performance do detetor seja esta´vel para que
se obtenham resultados reprodut´ıveis. A temperatura de operac¸a˜o das getters e´ de 200oC,
o que permite que o ga´s circule atrave´s delas, pelo sistema de circulac¸a˜o e pelo detetor por
convecc¸a˜o.
O sistema de circulac¸a˜o de ga´s possui um cilindro de alumı´nio onde se depositaram as
getters, e duas va´lvulas, vis´ıveis na Figura 4.1 (a), que permitiram isolar esta parte do sistema
durante esse processo. O manuseamento das getters foi feito com cuidado e utilizando luvas.
As getters podem ser feitas de va´rios materiais e podem apresentar diferentes tamanhos e
geometrias. As getters St 707
TM
utilizadas (do tipo Washer 833) consistem numa liga terna´ria
de 70% de zirco´nio, 24,6% de vana´dio e 5,4% de ferro, e teˆm formato de pastilhas cil´ındricas
com um furo no centro. Estas possuem 8 mm de diaˆmetro externo, 3 mm de diaˆmetro interno,
3 mm de altura, uma a´rea de superf´ıcie de 190 mm2 e pesam 600 mg cada [10]. Na Figura
4.3 e´ poss´ıvel observar algumas das configurac¸o˜es de getters disponibilizadas pela SAES.
Figura 4.3: Algumas configurac¸o˜es de getters existentes no mercado [9].
As getters St 707
TM
da SAES possuem uma pel´ıcula passivante2 que precisa de ser remo-
vida por aplicac¸a˜o de temperaturas elevadas para que o processo de purificac¸a˜o seja iniciado,
ou seja, para permitir que as mole´culas do ga´s comecem a reagir com a liga. Ao aquecer
o cilindro onde se encontram as getters segundo as recomendac¸o˜es do fabricante presentes
na refereˆncia [10], a pel´ıcula e´ adsorvida pelas pro´prias getters. Segundo esta refereˆncia, o
aquecimento deve ser feito em va´cuo (pelo menos 10−3 mbar) ou em atmosfera inerte (caso
dos gases nobres), de forma a prevenir a acumulac¸a˜o de mole´culas na superf´ıcie das getters.
Comec¸ou-se enta˜o por fazer va´cuo em todo o sistema, incluindo o sistema de purificac¸a˜o
de ga´s. Foram necessa´rios va´rios ajustes de modo a corrigir fugas em conectores de pec¸as,
encontradas com o aux´ılio de isopropanol. Na presenc¸a de fugas, o isopropanol e´ rapidamente
absorvido para o interior da caˆmara, causando variac¸o˜es de pressa˜o. O processo de obtenc¸a˜o
1A adsorc¸a˜o consiste na adesa˜o, por fixac¸a˜o, das impurezas a` superf´ıcie das getters [43].
2Pel´ıcula protetora colocada sobre a superf´ıcie de metais com o objetivo de os proteger da corrosa˜o [43].
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de va´cuo foi realizado muito lentamente para garantir a integridade da janela de Kapton R©,
tendo-se atingido presso˜es na ordem dos 10−5 mbar.
De seguida procedeu-se ao enchimento do detetor com Kr puro ate´ se atingir uma pressa˜o
de 1 atm. Mais uma vez este enchimento foi realizado de forma lenta para garantir a integri-
dade da janela. Um medidor de pressa˜o montado no circuito de purificac¸a˜o de ga´s permite
verificar se a pressa˜o no interior do sistema se mante´m constante.
Para proceder ao aquecimento das getters colocou-se um termopar em contacto com o
cilindro e enrolou-se uma manga resistiva em torno destes. Esta manga foi posteriormente
coberta com papel de alumı´nio, como mostra a Figura 4.1 (a).
Segundo a refereˆncia [10], a ativac¸a˜o standard que garante a ativac¸a˜o total das getters deve
ser feita a 450 ± 50oC durante aproximadamente 10 minutos. Contudo, para temperaturas
mais baixas (300−400oC), a ativac¸a˜o total tambe´m e´ garantida desde que o aquecimento seja
feito durante um maior per´ıodo de tempo. A Figura 4.4 ilustra a relac¸a˜o entre a eficieˆncia de
adsorc¸a˜o das getters St 707
TM
e as condic¸o˜es de ativac¸a˜o.
Tempo
Figura 4.4: Eficieˆncia de adsorc¸a˜o das getters St 707
TM
da SAES em func¸a˜o das condic¸o˜es de
ativac¸a˜o (temperatura e tempo) [10].
Durante aproximadamente uma hora aumentou-se a temperatura do controlador ate´ aos
350oC, o que garante uma eficieˆncia entre 90 e 100%. A temperatura de operac¸a˜o das getters
apo´s a ativac¸a˜o (que garante a adsorc¸a˜o das impurezas) e´ de 200oC, portanto, as getters foram
mantidas continuamente a esta temperatura.
Depois da ativac¸a˜o, impurezas tais como H2, H2O, CO, CO2 e N2 sa˜o adsorvidas. Os
hidrocarbonetos tambe´m sa˜o adsorvidos para temperaturas de operac¸a˜o superiores a 200oC,
sendo que apenas os gases inertes na˜o sa˜o adsorvidos. A porosidade das getters permite que
as impurezas adsorvidas sejam difundidas para o seu interior [10].
Depois de adsorvidos, a´tomos de oxige´nio, carbono e nitroge´nio na˜o voltam a ser liber-
tados devido a`s fortes ligac¸o˜es que estabelecem com a liga meta´lica, contudo, a adsorc¸a˜o
de hidroge´nio pode ser revertida a temperaturas elevadas. A acumulac¸a˜o excessiva de hi-
droge´nio pode causar fragmentac¸a˜o das getters, portanto, a quantidade de getters a utilizar
deve adequar-se a` quantidade de hidroge´nio que e´ necessa´rio adsorver [10].
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A baixas temperaturas apenas a superf´ıcie das getters adsorve, o que significa que a
eficieˆncia e´ comprometida. Para que as getters voltem a funcionar corretamente e´ necessa´rio
proceder a` sua reativac¸a˜o que, segundo a refereˆncia [10], se faz repetindo as condic¸o˜es de
ativac¸a˜o iniciais.
Durante a realizac¸a˜o deste trabalho surgiu a necessidade de proceder a` reativac¸a˜o das
getters algumas vezes. Numa das situac¸o˜es comec¸ou a observar-se um desempenho pior no
detetor, que foi rapidamente corrigido apo´s a reativac¸a˜o. Posteriormente, em dois outros
momentos, observou-se um aumento abrupto da pressa˜o no interior do sistema, evidenciado
pelo medidor de pressa˜o e pelo aumento de pressa˜o na janela, que se considerou ser resultado
da ma´ operac¸a˜o das getters. Inicialmente trocou-se o ga´s de enchimento e reativaram-se as
getters, o que melhorou a performance do detetor, contudo, pouco tempo depois voltou a
observar-se um aumento da pressa˜o. Concluiu-se enta˜o que a melhor soluc¸a˜o seria trocar
as getters e voltar a trocar o ga´s no detetor. Ao abrir o cilindro onde se encontravam as
getters constatou-se que estas se encontravam parcialmente pulverizadas, tendo sido necessa´rio
limpar o interior do cilindro com ar comprimido. Desta vez, a ativac¸a˜o das getters consistiu
no aumento da temperatura ate´ 360oC durante aproximadamente 35 minutos, o que resultou
numa eficieˆncia de adsorc¸a˜o semelhante a` obtida inicialmente (Figura 4.4). Apo´s este processo
o detetor voltou a funcionar corretamente, atingindo os mesmo valores de ganho em carga.
Na˜o se conseguiu estabelecer a causa para a pulverizac¸a˜o das getters, existindo duas prin-
cipais hipo´teses a considerar: a quantidade de hidroge´nio possivelmente presente no sistema e
as condic¸o˜es de armazenamento das getters. Tal como referido anteriormente, a acumulac¸a˜o
excessiva de hidroge´nio pode levar a` fragmentac¸a˜o das getters, sendo necessa´rio ajustar a
quantidade de getters utilizada no sistema. A utilizac¸a˜o de uma maior quantidade de getters
envolveria redesenhar o cilindro que as suporta e, consequentemente, redesenhar a tubagem
do sistema de purificac¸a˜o do ga´s. Quanto ao armazenamento das getters sabe-se que estas
sa˜o embaladas num atmosfera de a´rgon, que lhes garante um tempo de vida bastante grande.
Depois das embalagens serem abertas deve-se evitar a exposic¸a˜o prolongada ao ar, para que
na˜o ocorra contaminac¸a˜o, e deve-se proceder ao seu armazenamento em va´cuo ou num ambi-
ente seco [10]. As getters utilizadas neste trabalho pertenciam a uma embalagem previamente
aberta, na˜o havendo garantia de que estas condic¸o˜es ideais de armazenamento tenham sido
respeitadas.
4.3 Instrumentac¸a˜o eletro´nica
Utilizou-se uma fonte de alta tensa˜o N1470 da CAEN. Para integrar os sinais recolhidos
nos extremos das duas linhas resistivas utilizaram-se quatro pre´-amplificadores CR-110 da
CREMAT. Posteriormente, um conversor analo´gico-digital (mo´dulo NIM N1728B da CAEN)
de quatro canais, 14 bits e 100 MHz digitaliza esses sinais. Os impulsos detetados em cada
um dos quatro canais ADC sa˜o armazenados com discriminac¸a˜o da amplitude e do instante
de tempo em que foram medidos. Depois de recolhidas estas informac¸o˜es, uma rotina de
Matlab R© determina sinais coincidentes nos quatro canais dentro de uma janela temporal
espec´ıfica, permitindo desta forma determinar a energia e posic¸a˜o correspondentes a cada
interac¸a˜o no detetor.
Foi necessa´rio reduzir a influeˆncia do ru´ıdo eletro´nico associado a estes equipamentos.
Isto foi feito de va´rias formas: estabelecendo thresholds (tipicamente o ru´ıdo apresenta menor
amplitude que o sinal), aplicando folha de alumı´nio entre os conectores para os isolar de
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interfereˆncias e ainda procedendo a` troca e/ou soldagem de alguns componentes. Contudo, o
ru´ıdo era persistente e representou uma das etapas mais dif´ıceis e morosas deste trabalho.
Em estudos preliminares com as fontes de 109Cd e 55Fe aplicaram-se diferenc¸as de po-
tencial gradualmente mais elevadas com o objetivo de observar o desempenho do detetor e
de estabelecer a partir de que tenso˜es surgiam descargas cont´ınuas. Inicialmente o detetor
encontrava-se mais sens´ıvel, na˜o sendo poss´ıvel aplicar potenciais ta˜o elevados como no final
do trabalho.
4.4 Processamento e reconstruc¸a˜o de imagens
Para recolha e processamento dos dados utilizou-se um software que analisa o sinal rece-
bido e organiza as va´rias interac¸o˜es por 32768 canais, um para cada energia. Este software
gera ficheiros que podem ser lidos posteriormente num software interativo chamado RADIX,
desenvolvido em Matlab R© pelo grupo DRIM (Detec¸a˜o de Radiac¸a˜o e Imagiologia Me´dica)
da Universidade de Aveiro. O RADIX possui va´rias ferramentas/funcionalidades para tra-
tamento e ana´lise de imagens e permite visualizar as imagens finais em conjunto com os
respetivos espetros de energia.
Tal como referido anteriormente, considera-se uma interac¸a˜o quando se encontram quatro
eventos provenientes de canais diferentes dentro de uma janela temporal espec´ıfica (tipica-
mente 1 µs). Para cada aquisic¸a˜o geram-se treˆs vetores onde sa˜o guardadas as informac¸o˜es
de posic¸a˜o (x e y) e energia de cada interac¸a˜o. Desta forma esta´-se a associar um espetro de
energias a cada pixel da imagem, obtendo-se no fim uma matriz de intensidades com a in-
formac¸a˜o da posic¸a˜o e da energia de cada interac¸a˜o que ocorre no detetor. Esta discriminac¸a˜o
torna poss´ıvel definir uma regia˜o de interesse na imagem, escolhendo apenas os foto˜es que
interagiram na respetiva regia˜o da THCOBRA.
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Cap´ıtulo 5
Resultados obtidos
5.1 Ganho em carga
O ganho em carga e´ um dos paraˆmetros mais importantes na caracterizac¸a˜o do desempe-
nho de um detetor, uma vez que este avalia a efica´cia dos processos de multiplicac¸a˜o e recolha
de carga. Neste trabalho, o ganho foi medido em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no detetor entre
os tops e os ca´todos (VCT ) e entre os ca´todos e os aˆnodos (VAC).
Para determinar o ganho absoluto foi necessa´rio proceder a` calibrac¸a˜o da eletro´nica utili-
zando um setup experimental diferente. Um impulso de amplitude conhecida foi injetado nos
quatro pre´-amplificadores utilizando um gerador de pulsos precisos PB-5 da BNC e quatro
condensadores de 1, 5 pF (± 0, 25 pF). Desta forma e´ poss´ıvel conhecer a carga gerada nos
pre´-amplificadores para cada impulso.
As respostas em cada canal foram medidas utilizando o mo´dulo NIM N1728B da CAEN
e permitiram estabelecer quatro curvas de calibrac¸a˜o, uma para cada pre´-amplificador (dois
correspondentes a` face ”top” e dois correspondentes a` face inferior), que relacionam os canais
do mo´dulo NIM N1728B com a carga de entrada conhecida. A Figura 5.1 mostra um esquema
da montagem experimental utilizada na calibrac¸a˜o.
output
BNC PB-5
Gerador de pulsos precisos
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental utilizada na calibrac¸a˜o da eletro´nica [adap-
tado de [7]].
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Para realizar o estudo do ganho foi necessa´rio irradiar o detetor utilizando fontes radioati-
vas de 109Cd e 55Fe (que geram radiac¸a˜o gama de 22 keV [44] e 5, 9 keV [45], respetivamente)
e adquirir espetros de amplitude para va´rios valores de VAC e VCT . Nos estudos realizados
com a fonte de 55Fe colocou-se um pinhole entre a fonte e o detetor, alinhado com o centro da
THCOBRA. Na Figura 5.2 podem-se observar espetros de amplitude t´ıpicos das duas fontes
radioativas utilizadas, sendo que no espetro correspondente ao 109Cd e´ poss´ıvel observar um
pico de fluoresceˆncia de cobre proveniente dos ele´trodos da microestrutura.
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 50
2 0
4 0
6 0
8 0
1 0 0
Inte
nsid
ade
 rel
ativ
a
K r  @  1  b a r
1 0 9 C d
5 5 F e
E n e r g i a  ( k e V )
Figura 5.2: Espetros t´ıpicos das fontes radioativas 109Cd (22 keV) e 55Fe (5, 9 keV).
O ganho em carga, tambe´m conhecido por fator de multiplicac¸a˜o, M, calcula-se atrave´s
da raza˜o entre a carga final e a carga prima´ria. Para calcular a carga prima´ria e´ necessa´rio
conhecer o nu´mero de eletro˜es prima´rios gerados pela fonte, que se determina atrave´s do valor-
W do Kr (24, 2 eV por par eletra˜o-ia˜o [15]) e da energia da radiac¸a˜o incidente. A fonte de 109Cd
gera em me´dia 909,1 eletro˜es prima´rios, resultando numa carga prima´ria de 14, 5× 10−17 C,
enquanto que a fonte de 55Fe gera em me´dia 243,8 eletro˜es prima´rios, resultando numa carga
prima´ria de 3, 9× 10−17 C.
Calcular a carga final e´ um processo mais complexo. Para cada valor de voltagem
adquirem-se quatro espetros de amplitude diferentes, um para cada pre´-amplificador. Os
centroides destes espetros sa˜o determinados atrave´s de ajustes Gaussianos e convertidos em
carga utilizando as curvas de calibrac¸a˜o correspondentes. Todos os espetros analisados neste
estudo do ganho foram obtidos para uma a´rea central da imagem, isto e´, escolheu-se utilizar
apenas os eventos correspondentes a essa regia˜o. Optou-se por estudar apenas uma regia˜o
central devido a` utilizac¸a˜o do pinhole com a fonte 55Fe, e a sua dimensa˜o foi escolhida tendo
em conta a estat´ıstica necessa´ria para a realizac¸a˜o de um bom ajuste.
A Figura 5.3 mostra o ganho em carga obtido nos aˆnodos e nos tops em func¸a˜o de VCT e
VAC para a fonte de
55Fe. Tal como esperado, os resultados mostram um aumento exponen-
cial do ganho com a tensa˜o aplicada (tanto VCT como VAC), caracter´ıstico da avalanche de
Townsend. Atingiram-se valores de ganho na ordem dos 103 tanto para os aˆnodos como para
os tops. O ma´ximo valor obtido foi da ordem de 2, 5 × 103 e corresponde a um VCT fixo de
1260 V e um VAC de 430 V.
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Figura 5.3: Ganho nos aˆnodos e nos tops em func¸a˜o de (a) VCT e (b) VAC para a fonte de
55Fe (5, 9 keV).
Geralmente os aˆnodos apresentam maior ganho que os tops. Segundo a refereˆncia [33], os
sinais nos tops deveriam representar aproximadamente 60% dos sinais nos aˆnodos, contudo
isto na˜o se verifica. A carga nos tops e´ induzida pela cargas nos aˆnodos, pore´m, tambe´m
pode ter contribuic¸a˜o da recolha de io˜es provenientes das avalanches que ocorrem nos furos
(e que se deslocam no sentido do campo gerado por VCT ). Esta recolha de io˜es aumenta o
ganho obtido nos tops, fazendo com que este se aproxime do ganho obtido nos aˆnodos.
Na Figura 5.3 (a) tambe´m se pode observar que, com o aumento de VCT o ganho nos tops
e aˆnodos tende a aproximar-se. Mais uma vez, o aumento do campo ele´trico nos furos faz com
que uma maior parte dos io˜es gerados na avalanche consiga alcanc¸ar os tops, aumentando a
carga final recolhida e consequentemente aumentando o ganho destes.
A Figura 5.4 mostra o ganho em carga obtido nos aˆnodos em func¸a˜o de VCT e VAC para
as fontes de 109Cd e 55Fe.
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Figura 5.4: Ganho nos aˆnodos em func¸a˜o de (a) VCT e (b) VAC para as fontes de
109Cd
(22 keV) e 55Fe (5, 9 keV).
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Para VAC fixo de 300 V obtiveram-se ganhos na ordem de 10
3. Observa-se que, com a
fonte de 55Fe foi poss´ıvel aumentar mais o valor de VCT e assim obter um ganho mais elevado
em comparac¸a˜o com a fonte de 109Cd, pore´m, os resultados parecem indicar que seria poss´ıvel
aumentar ainda mais o ganho em ambos os casos se ocorressem menos descargas.
Para valores fixos de VCT atingiram-se ganhos de 2, 5 × 103 para a fonte de 55Fe. Mais
uma vez observa-se que na˜o foi poss´ıvel aumentar tanto a tensa˜o para a fonte de 109Cd,
o que se pode dever ao momento de aquisic¸a˜o dos dados. O estudo do ganho para esta
fonte foi realizado no in´ıcio deste trabalho, logo apo´s a montagem do sistema experimental e
durante um per´ıodo em que o detetor apresentava maior sensibilidade a variac¸o˜es de tensa˜o.
Posteriormente o detetor tornou-se mais esta´vel, altura em que se realizaram os testes com a
fonte de 55Fe.
Os resultados obtidos encontram-se uma ordem de grandeza abaixo do esperado. Em [6]
observam-se ganhos na ordem de 8 × 103 nos tops e 8 × 104 nos aˆnodos, para um estrutura
2D-THCOBRA com a´rea ativa 10× 10 cm2 e a operar em Ne/CH4 (95/5) a 1 bar. Em [34]
observam-se ganhos na ordem de 5 × 104 (a 22, 1 keV) para um estrutura THCOBRA com
a´rea ativa 15× 15 mm2 a operar em Ar, Ne e Ar-10%CH4. Apesar de mais baixos, os ganhos
obtidos neste trabalho sa˜o razoa´veis e permitem obter imagens com boa qualidade.
5.2 Resoluc¸a˜o em Energia
Idealmente, a resposta de um detetor quando irradiado por uma fonte monocroma´tica
seria uma func¸a˜o de delta de Dirac com o pico correspondendo a` energia da fonte, contudo, na
realidade, tem-se uma dispersa˜o da distribuic¸a˜o em energia. A largura da distribuic¸a˜o reflete
a performance do detetor em termos de resoluc¸a˜o em energia. Picos mais largos indicam
que foi registado um maior nu´mero de flutuac¸o˜es de impulso para impulso. Ao reduzir estas
flutuac¸o˜es obteˆm-se picos mais estreitos que se assemelham mais a uma func¸a˜o de delta de
Dirac. [4, 14]
A resoluc¸a˜o em energia, R, e´ dada pela raza˜o entre a largura a meia altura (do ingleˆs Full
width at half maximum, FWHM) e o centroide da distribuic¸a˜o (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Definic¸a˜o formal da resoluc¸a˜o em energia de um detetor [adaptado de [4]].
A resoluc¸a˜o em energia e´ um paraˆmetro adimensional, geralmente expresso em percenta-
gem e que indica a capacidade de um detetor na discriminac¸a˜o entre dois eventos de energias
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muito pro´ximas. Quanto menor for o valor da resoluc¸a˜o em energia melhor sera´ o detetor a
resolver essas energias. [4, 14].
Existem va´rias poss´ıveis fontes de flutuac¸o˜es na resposta do detetor: desvios nas carac-
ter´ısticas de operac¸a˜o do detetor durante as medic¸o˜es, fontes de ru´ıdo no sistema de detec¸a˜o
e instrumentac¸a˜o ou ru´ıdo estat´ıstico devido a` natureza discreta do sinal [4]. Esta u´ltima
fonte e´ muito importante pois constitui um mı´nimo irredut´ıvel de flutuac¸a˜o que se encontra
sempre presente no sinal e que estabelece um limite na performance do detetor. Este ru´ıdo
adve´m do facto de existir um nu´mero discreto de portadores de carga em vez de uma varia´vel
cont´ınua. As flutuac¸o˜es no nu´mero de portadores de carga podem ser estimadas assumindo
que a formac¸a˜o de cada portador e´ um processo de Poisson, tal como foi brevemente discu-
tido na secc¸a˜o 3.1. Outro fator que contribui para a deteriorac¸a˜o da resoluc¸a˜o em energia e´
a na˜o uniformidade espacial da resposta do detetor. Este efeito pode dever-se a defeitos na
microestrutura criados durante o seu processo de fabrico, tais como pequenas variac¸o˜es no
tamanho dos ele´trodos ou no diaˆmetro dos furos, entre outros. Na refereˆncia [39] encontra-se
apresentado um me´todo de correc¸a˜o que permite tornar a resposta do detetor mais uniforme e
consequentemente melhorar a resoluc¸a˜o em energia, contudo, a estat´ıstica das imagens obtidas
neste trabalho na˜o permitiram implementar este me´todo.
Neste trabalho, a resoluc¸a˜o em energia foi medida em func¸a˜o da tensa˜o aplicada na regia˜o
de deriva (Vderiva) e em func¸a˜o de VAC e VCT . Ao utilizar fontes monocroma´ticas torna-se
poss´ıvel determinar os paraˆmetros da distribuic¸a˜o atrave´s de um ajuste Gaussiano.
Os resultados da resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de Vderiva utilizando a fonte de
109Cd
encontram-se na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de Vderiva para a fonte de
109Cd (22 keV).
Observa-se um comportamento aproximadamente constante da resoluc¸a˜o em energia ate´
aos 600 V, onde se atinge o valor mı´nimo de 15,05%. Acima deste ponto observa-se um
aumento acentuado do valor da resoluc¸a˜o em energia. A tensa˜o aplicada na regia˜o de de-
riva determina a velocidade de deriva e a difusa˜o dos eletro˜es prima´rios, assim sendo, para
tenso˜es acima do valor mı´nimo, e´ poss´ıvel que os eletro˜es derivem para a THCOBRA sem
serem corretamente focados nos furos, causando perda de sinal e degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o em
energia. Para tenso˜es abaixo do valor mı´nimo (Vderiva = 600 V) tambe´m era esperado obser-
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var degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o em energia resultante da recombinac¸a˜o de eletro˜es antes destes
atingirem a THCOBRA, contudo, os potenciais utilizados na˜o foram baixos o suficiente para
se observar este efeito.
A Figura 5.7 mostra os resultados da resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de VCT e VAC para
a fonte de 109Cd.
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Figura 5.7: Resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de (a) VCT e (b) VAC para a fonte de
109Cd (22
keV).
Observa-se que a resoluc¸a˜o em energia melhora tanto com o aumento de VCT como com o
aumento de VAC . Este comportamento era esperado porque aumentando as tenso˜es aumenta-
se o ganho e, consequentemente, aumenta-se a SNR [4].
A resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de VCT melhora ate´ aos 1210 V, atingindo o valor
mı´nimo de 13,1%. Para tenso˜es mais elevadas os resultados parecem estabilizar em torno
desse valor, o que era de esperar tendo em conta que todos os detetores de radiac¸a˜o possuem
um limite da resoluc¸a˜o em energia. No caso da resoluc¸a˜o em energia em func¸a˜o de VAC
atingiu-se o valor mı´nimo de 11,6% para 340 V. Como este valor e´ menor que o obtido para
VAC fixo de 300 V pode-se concluir que o limite da resoluc¸a˜o na˜o foi atingido nos 13, 1% e
que, provavelmente, seria poss´ıvel que este valor melhorasse aumentando VCT . Os resultados
apresentados foram obtidos durante a operac¸a˜o esta´vel do detetor mas encontram-se limitados
pelas descargas que surgiram no momento da medic¸a˜o. E´ prova´vel que se conseguissem
obter melhores resoluc¸o˜es em energia para valores mais elevados de VAC e VCT , contudo, a
probabilidade de ocorreˆncia de descargas tambe´m aumentaria.
O melhor valor de resoluc¸a˜o em energia obtido para a fonte de 55Fe (5,9 keV) foi de 15,7%
para VCT=1220 V fixo e VAC=100 V.
Neste caso, os resultados obtidos sa˜o melhores que os resultados de [6], em que se obteve
uma resoluc¸a˜o em energia de 22% a 8 keV em Ne/CH4 (95/5), e sa˜o semelhantes aos resultados
de [34], em que se obteve uma resoluc¸a˜o de 12, 2% em Ar-10%CH4.
5.3 Sistema de purificac¸a˜o do ga´s
O sistema de purificac¸a˜o de ga´s baseado em getters foi desenvolvido para evitar os custos
associados ao fluxo cont´ınuo de gases dispendiosos (como e´ o caso do Kr) e com o intuito
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de manter o desempenho do detetor constante enquanto este operava em modo selado. A
estabilidade do detetor permite obter resultados reprodut´ıveis e uma resoluc¸a˜o em energia
esta´vel, enquanto que variac¸o˜es no ganho ao longo do tempo levam a` degradac¸a˜o das imagens.
Para estudar a estabilidade do sistema realizou-se uma monitorizac¸a˜o cont´ınua do ga-
nho do detetor ao longo de 41 dias, variando algumas condic¸o˜es de purificac¸a˜o do sistema.
Monitorizou-se ainda a pressa˜o e temperatura externas. Aplicou-se um campo de deriva de
45 V/mm, e potenciais VCT = 1250 V e VAC = 340 V.
Durante a monitorizac¸a˜o observou-se a estabilidade do ganho ao longo do tempo, que
apresentou variac¸o˜es de apenas 6, 5%. O detetor sofreu, em me´dia, duas descargas por dia.
A Figura 5.8 apresenta a monitorizac¸a˜o ao longo de sete dias e mostra claramente a eficieˆncia
do sistema de purificac¸a˜o de gases, podendo observar-se que desligando as getters o ganho
diminui abruptamente e que voltando a ligar as getters o ganho volta a aumentar. Pouco
tempo depois procedeu-se a` reativac¸a˜o das getters e o ganho na˜o sofreu alterac¸o˜es, o que
indica que as getters ja´ se encontravam a funcionar corretamente. As pequenas oscilac¸o˜es
observadas no ganho devem-se ao tempo de habituac¸a˜o do detetor apo´s uma descarga e ao
efeito de charging up. No efeito de charging up, as cargas geradas nas avalanches acumulam-
se na superf´ıcie do isolador, alterando localmente o campo ele´trico e, consequentemente,
alterando o ganho. No momento em que ja´ na˜o existem mais cargas para acumular o ganho
atinge um valor esta´vel. [38, 46]
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Figura 5.8: Monitorizac¸a˜o do ganho do detetor e pressa˜o e temperatura externas.
Tal como referido na secc¸a˜o 5.3, durante a realizac¸a˜o deste trabalho foi necessa´rio pro-
ceder a` reativac¸a˜o e trocas das getters. Embora o sistema de purificac¸a˜o esteja a funcionar
eficientemente e´ importante resolver este problema. Para ja´, as duas hipo´teses encontradas
para explicar a pulverizac¸a˜o das getters sa˜o: o poss´ıvel excesso de hidroge´nio presente no
sistema ou as condic¸o˜es de armazenamento incorretas das getters utilizadas. No futuro, como
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primeira abordagem, seria ideal utilizar getters provenientes de uma nova embalagem que se
encontre selada e observar se o problema se volta a repetir.
5.4 Imagens de transmissa˜o de raios X
Neste trabalho obtiveram-se va´rias imagens de transmissa˜o de raios X. Tal como se pode
observar na Figura 5.9, as amostras utilizadas foram: uma grelha, uma mola e um conjunto
mola+parafuso.
(a) (b) (c)
Figura 5.9: Imagens de transmissa˜o de raios X de va´rias amostras: (a) grelha, (b) mola e (c)
conjunto mola+parafuso.
Para obter as imagens foi necessa´rio colocar as amostras entre o tubo de raios X e o detetor,
o mais pro´ximas poss´ıvel deste u´ltimo. Utilizou-se um tubo de raios X se´rie 5000 Apogee da
Oxford com um ponto focal de 35 µm, um aˆnodo de molibde´nio e uma voltagem e corrente
ma´ximas de 50 kV e 1 mA, respetivamente. Utilizaram-se as mesmas condic¸o˜es de exposic¸a˜o
para todas as imagens: uma tensa˜o de 24 kVp, uma corrente de 0, 003 mA e uma distaˆncia
fonte-detetor de 1, 5 m. A geometria do feixe pode ser aproximada a paralela devido a` elevada
distaˆncia entre a fonte e o detetor.
Pode-se observar que, a` excec¸a˜o de alguns pequenos artefactos, a qualidade geral das
imagens e´ boa e permite distinguir elementos com diferentes coeficientes de atenuac¸a˜o. Estas
imagens mostram a capacidade do detetor para aplicac¸o˜es de imagiologia de raios X.
A informac¸a˜o de energia dos eventos permite a reconstruc¸a˜o das imagens selecionando
gamas de energia diferentes. Isto permite realc¸ar constituintes da imagem com coeficientes de
atenuac¸a˜o diferentes, aumentando o seu contraste. Na Figura 5.10 observam-se imagens de
transmissa˜o de raios X de uma mola reconstru´ıdas com diferentes gamas de energia e respetivos
espetros. Pode-se observar que a imagem correspondente a` gama de energias mais baixas
apresenta maior degradac¸a˜o, isto acontece porque se esta´ a escolher os picos de fluoresceˆncia
de Cu provenientes dos ele´trodos da microestrutura. A imagem correspondente a` gama de
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energias mais central e´ a que apresenta maior contraste e maior definic¸a˜o dos limites dos
va´rios elementos, o que se deve a` escolha de uma zona mais estreita de energias.
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Figura 5.10: Imagens de transmissa˜o de raios X de uma mola reconstru´ıdas com diferentes
gamas de energia e respetivos espetros evidenciando a gama selecionada.
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Cap´ıtulo 6
Conclusa˜o e trabalho futuro
Neste trabalho avaliaram-se as capacidades de um MPGD baseado numa microestrutura
2D-THCOBRA para aplicac¸o˜es de imagiologia de raios X. As potencialidades demonstradas
indicam que este novo detetor pode vir a representar uma alternativa via´vel e mais econo´mica
a alguns dos detetores de radiac¸a˜o utilizados atualmente.
Para o detetor a operar em modo selado numa atmosfera de Kr a 1 bar e com um sis-
tema de purificac¸a˜o de ga´s, obteve-se um ganho em carga ma´ximo de 2, 5 × 103 para foto˜es
de 5, 9 keV e uma resoluc¸a˜o em energia de 11, 6% para foto˜es de 22 keV. O detetor apre-
sentou uma performance esta´vel em quase toda a durac¸a˜o do trabalho, mantendo o ganho
constante e permitindo resultados reprodut´ıveis, o que indica que o sistema de purificac¸a˜o de
ga´s desenvolvido e´ eficiente na remoc¸a˜o de impurezas.
Comparando com um MPGD do mesmo tipo a operar em fluxo cont´ınuo de Ne/CH4
(95/5) [6], na˜o se obtiveram ganhos ta˜o elevados (aproximadamente uma ordem de grandeza
mais baixos), pore´m, os valores atingidos permitem obter imagens de transmissa˜o de raios
X com qualidade razoa´vel. Em contrapartida obtiveram-se melhores valores de resoluc¸a˜o em
energia.
As imagens de transmissa˜o de raios X adquiridas mostram a potencialidade do detetor
para imagiologia de raios X. A possibilidade de operar em modo de contagem de fota˜o u´nico
permitiu utilizar a informac¸a˜o da energia de cada fota˜o incidente para selecionar diferentes
gamas de energia e realc¸ar va´rios elementos das imagens de acordo com os seus coeficientes de
atenuac¸a˜o. As imagens obtidas apresentam uma qualidade razoa´vel e podem ser melhoradas
aplicando te´cnicas de po´s-processamento.
No futuro pretende-se estudar mais paraˆmetros de caracterizac¸a˜o do sistema, tais como,
resoluc¸a˜o espacial, linearidade de energia, estabilidade temporal e taxa de contagem. Tambe´m
se pretende corrigir a na˜o uniformidade da resposta do detetor utilizando o me´todo descrito
na refereˆncia [39]. Para isso e´ necessa´rio adquirir imagens com melhor estat´ıstica, podendo-se
utilizar, por exemplo, imagens obtidas por irradiac¸a˜o de um alvo de Cu.
Outra necessidade futura, e a mais importante, passara´ por descobrir a causa da frag-
mentac¸a˜o das getters. Tal como mencionado na secc¸a˜o 5.3, como primeira abordagem a
melhor opc¸a˜o sera´ utilizar getters provenientes de uma nova embalagem que ainda na˜o tenha
sido aberta e verificar se o problema volta a surgir.
Neste momento encontra-se em curso o desenvolvimento de um detetor semelhante ao
utilizado neste trabalho. Este novo detetor baseia-se numa microestrutura 2D-THCOBRA
com a´rea ativa 10 × 10 cm2 (Figura 6.1 (a)) e ira´ operar em modo selado numa atmosfera
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de Kr puro a 1 bar, com um sistema de purificac¸a˜o de ga´s semelhante. A janela do detetor
consiste numa camada de Mylar R© com 25 µm de espessura, cuja parte interior se encontra
vis´ıvel na Figura 6.1 (b).
(a) (b)
Figura 6.1: Fotografias da fase inicial de construc¸a˜o de um novo MPGD baseado numa
microestrutura 2D-THCOBRA com a´rea ativa 10× 10 cm2.
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